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Hoá học nghiên cứu các chất và sự biến đổi của chúng. 

Về cơ bản, tương tác hoá học là tương tác giữa các ngHyên tứ, phản tử và tính chất 
hoá học của các chất chủ yêu do cấu tạo nguyên tử, phân tử quyết định. 

Vì vậy, lý thuyết về cấu tạo nguyên tử, phân tử hay nói cách chung là lý thuyết về cấu 
tạo chất là vấn đề cơ sở nhất trong hệ thống lộ thuyết hoá học. 

Vì sự chuyển động của điện tử trong nguyên tứ, phân tử tuân theo các q1y luật CHd CƠ 
Sở lượng tứ nên lý thuyết về cấu tạo nguyên tử, phân tử phải được xây dựng trên cơ sở của 
Cơ học lượng tử, 

Việc vận dụng cơ học lượng tứ trong lý thuyết VỀ cấu tạo nøu yên tử, phân tử HỘI riêng 
và trong lý thuyết hoá học nói chung đã làm hoá học thoái ly tính chất mô tả trước kia và 
giúp các nhà Hoá học đi sâu vào bản chất của các hiện tượng VÌ mô trong hoá học. 

trong vài chục năm gân đây, sự đây mạnh việc vận dụng cơ học lượng tử, trong boá 
học cùng với sự ứng dụng rộng rấi những phương pháp Hgiiên cứu hiện đại trong hoá học 
đã thúc đẩy ngành khoa học này phát triển nhanh chóng. 

Sự phát triển nhanh chóng của hoá học, đặc biết về mặt lý thuyết, đòi hỏi phải cải 
cách hệ thống chương trình giảng dạy môn Hoá học và trước hết là việc đưa vào trong 
Chương trình hoá học cơ sở môn cấu tạo chất mà nội dung chủ yếu là lý thuyết về cấu tạo 
nguyên tự và phản tử hay lệ thuyết về liên kết hoá học trên cơ sở của cơ học lƯỢnG tứ. 

Về việc đưa môn cẩu tạo chất vào trong chương trình có mục đích trước mắt là trang 
bị cho học sinh những kiến thức cân thiết về các mặt lý thuyết trên để cơ sở đó học có thể 
tiếp thu đễ dàng hơn những vấn đề về lý thuyết trong các giáo trình hoá học khác cũng như 
những lý thuyết cơ sở của các phương pháp nghiên cứu mới trong hoá học (thí đụ, DhƯƠHg 
pháp quang phố phân tử, nguyên tử, phương pháp cộng hưởng từ v. v...). 

Tài hệu này được soạn ra nhằm phục vụ yêu cầu và mặc địch trên. Các bạn làm công 
tác nghiên cứu về hoá học mà trước đây không có điều kiện học tập mỘi cách có hệ thông 
kỳ thuyết về ngHyên tử, phân tử trên cơ sở của cơ học lượng I cũng có thể sử (đụng tài liệu 
này lạm tài hiệu tham khảo. | 

Để thuận tiện trong việc sử dụng, Chúng tôi chia tài liệu thành hai tập. Tập Ï là phần 
nguyên tứ và tập lĨ dành cho các phần về liên kết hoá học (phân tử) và các hệ thống 
tập hợp. Phần trọng tâm của tập † là chương IV. Ở đây một số kiên thức cơ sở về cơ học 
lượng tử tôi thiểu cân thiết cho lý thuyết về nguyên tử được tóm tắt trong phần đầu của 
chương và tiếp đó là phần vận dụng những lý thuyết cơ sở trên vào bài toán về cẩu tạo 


nguyên tứ, Chúng tôi đã cố sắng trình bày các nội đụng trên một cách ngắn gọn, dễ hiểu 
với hy vọng là bạn đọc có thể nằm bắt được một cách không khó khăn lắm một số điểm . 
quan trọng trong chương này như xuất phát điểm của cơ học lượng tử, cách giải quyết vấn 
đề của cơ học lượng tử và sự vận dụng cơ học lượng tứ vào bài toán nguyên tứ hydrô, bài 
toán có tính chất cơ sở của lý thuyết cấu tạo nguyên tử cũng như cách giải quyết bài toán 
về nguyên tứ nhiều điện tử trên cơ sở của mô hình trường Xuyên tâm... 

liện tại, trong giai đoạn có tính chất chuyển tiếp, việc soạn một tài liệu về lý thuyết 
cẩu tạo nguyên tử và liên kết hoá học trên cơ sở của cơ học lượng tử là một vấn đề rất khó 
khăn. Hơn nữa vì trình độ và kinh nghiệm của chúng tôi còn nhiều hạn chế, do đó tài liệu này 
không tránh khỏi có nhiêu sai sót. Chúng tôi rất mong có sự góp ý xây dựng của bạn đọc. 


TÁC GIÁ. 
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KHÁI QUÁT VỀ NGUYÊN TỬ 


$1. Nguyên tử: 


Sắt, đồng, thuỷ ngân, ôxy, hyđrô... là những nguyên tố hoá học. 

Khái niệm nguyên tố hoá học đã được Robert Boyle (Rô-bớc Bôi-lơ, 1627 - 1691, 
người Anh) đưa ra từ giữa thế kỉ XVII. 

Theo Robert Boyle : Nguyên tố hoá học lề những chất cơ sở, đơn giản nhất, không thể 
phân tích thành những chất khác bằng phương pháp hóa học” - 

Theo giả thuyết nguyên tử của Dalton (Đan-tơn, người Anh, 1807) thì những ñguyên 
tố hoá học không thể phân chia được đến vô cùng tân mà cấu tạo bơi những hạt nhỏ nhất 
không thể phân chia hơn nữa bằng những phương pháp hoá học. Những hạt này được gọi là „ 
nguyên tứ. Nguyên tử của những nguyên tố hoá học khác nhau thì có cấu tạo khác nhau và 
do đó những nguyên tố hoá học khác nhau thì có những tính chất khác nhau. 

Như vậy, nguyên tứ là phần tứ nhỏ nhất của một nguyên tố hoá học còn mạng tính 
Chất hoá học của nguyên tố đó. | 

khái niệm nguyên tử thực ra đã được nói đến từ thế ki thứ Ÿ trước công nguyên trong những giả thuyết 
giải thích về vũ trụ và vật chất, 


Trong thời kì cô Hy-Lạp, đối lập với những học thuyết duy tầm thần bí, giải thích vũ trụ bằng những 
lực lượng siêu tự nhiên, phi vật chất, một số nhà triết học đã cố gắng đi từ cơ sở vật chất để giải thích vũ trụ, 
lấy bản thân giới tự nhiên để giải thích tự nhiên. 


Một số nhà triết học này chủ trương thuyết nguyên thể vật chất, Theo quan điểm của những nhà triết 
học này thì mọi biến đối trong vũ trụ đều giải thích bằng sự vận động vĩnh viễn, sự biến hoá vô cùng tận của 
những nguyên thể vật chất,.Những nguyên thể vật chất này là cơ sở của mọi vật trong vũ trụ. Theo Thalès (Ta- 
lét, thể ki thứ VỊ trước công nguyên) thì nguyên thể vật chất đó là nước, theo Anaxième (À-na-xI-em) thì là 
Không khí và theo Hếraclite (Hé-ra-cơ-LID thì vũ trụ phát triển một cách hợp quy luật do sự bùng cháy và tắt 
đi của /¿4. Sang thế ki sau (thể kỉ thứ V trước công nguyên) Empédocle (Em-pê-đô-clơ) lại đưa ra thuyết 4 
yếu tố, Theo Empédocle thì cơ sở vật chất không phải là một mà là sự tông hợp của 4 yếu tố đầu tiên khác 
nhau là : đổi, nước, lửa và không khí. 





C* Trong số các nguyên tố tìm thấy chí có 88 nguyên tố tồn tại trong tự nhiên còn những nguyên tố khác 
được điều chế nhân tạo qua các phản ứng hạt nhân(4 nguyên tố có số thứ tự nhỗ hơn số thứ tự của uran và tất cả 
các nguyên tố có số thứ tự lơn hơn số thứ tự của urar). Uran là nguyên tố có số thứ tự lớn nhất (Z = 92) được tìm 
thấy trong tự nhiên. ' 


Cũng Irang thời đại này, về phía Á- -đông cũng có những thuyết tương tự. 
Ö Ấn- Độ, phái Cha-vd-rắc ( = bến chữ) cũng chủ trương thuyết bốn yếu tố : đái, nước, lứa, và không khi. 


9 Trung-Quốc, theo Vương Sung (nhà triết học duy vật cổ Trung Hoa) thì nguyên thể đầu tiên là 
những vật chất cực nhỏ mà ông gọi là "khí” tồn tại trong tự nhiên dưới dạng nẹũ hành . kim, mộc, thuy, hoả, 
thô (kừm khí, gỗ. nước, lĩa, đất). 


Khác với những nhà triết học trên, quan niệm rằng những hiện tượng muỗn máu muôn ve của tự nhiên 
đều là sự thay hình đổi đạng của một hay một số nguyên thể nào đó, Leucippe (Lơ-xip, thế kỉ thứ V trước công 
nguyên) đã đưa ra thuyết nguyên tử để giải thích vũ trụ. Học thuyết này được Démocrite (Đê-mô- -crít} phát triển 
thêm và được xây dựng thành một hệ thống friết học duy vật nguyên 1W luận cổ Hy-Lap. 


Theo Leueippe và Démocrife thì vật chất không thể chia cắt đến vô cùng tận được; phần tử nhỏ nhất không 
thể chia sẻ được gọi là nguyêz rử (tiếng Hy- -Lạp : đfomos = không thể chia sẻ được). Nguyên tử của các chất khác 
nhau có kích thước, hình dạng và sự xắp xếp khác nhau, thí đụ nguyên tứ sắt thì cứng chắc và có những móc để 
móc vào nhau, nguyện tử nước thì mềm và dễ trượt, nguyên tử muối thì nhọn và chọc được vào lưỡi, 

Ta thấy học thuyết này hoàn toàn có tính chất thuần lý, không xây dựng trên các đữ kiện thực nghiệm 


nên còn mang nặng tính chất phác thô sơ. Tuy vậy, đối với thời đại đó, học thuyết này có thể coi là một phỏng 
đoán thiên tài về cấu 1ao chất. 


Sau này với sự phát triển của khoa học, một mặt quan điểm về các nguyên thể vật chất và phi vật chất 
được nhà bác học Anh Robert Boyle phê phán mội cách có hệ thống, mặt khác khi thuyết nguyên tố hoá học 
của Robert Boyle được công thức hoá một cách rõ ràng thì quan niệm nguyên tử được phát triển và trở thành 
một giả thuyết có căn cứ vững vàng. 


Theo thuyết nguyên tố hoá học của Robert Boyle thì những nguyên thể vật chất đơn giản nhất về 
phương điện hoá học chính là những nguyên tố hóa học (ôxy, nitØ, hiđrô, cacbon... 4} Để xây dựng lý thuyết 
về nguyên tố hóa học, Robert Boyle đã đi từ quan niệm về nguyên fử của thuyết nguyên tử trên. Theo Boyle 
thì mỗi nguyên tố hoá học bao gồm những hạt có độ lớn, hình đạng và chuyển động xác định. Những hạt này 


hay những nguyên tử của các nguyên tế hoá học có khả năng kết hợp lại thành những tập hợp lớn hơn mà 
Boyle gọi là những hạt thứ cấp. 


Nguyên tử của các nguyên tố hoá học đều có một hại nhân và những điện rử 
(êlectron) chuyển động xung quanh hạt nhân. 

Những điện tử chuyển động trong một không gian lớn hơn nhiều (hàng van lần) so 
với thể tích của hạt nhân và tạo thành một "lớp vỏ điện tử”, Đường kính ngưyên tử d, có độ 
lớn vào khoảng 10 ” cm và hại nhân có đường kính đ, độ 10 2c 


d. > Iữ” cm; đ, ~ 10”? em 


Hạt nhân lại được cấu tạo bảng những hạt prôfon và nơtron. Vì các hạt như điện tử, 
prôton, nơtron được coi là những đơn vị nhỏ nhất của vật chất, những hạt cơ sở hay sơ cấp 
nhất nên chúng được gọi là những hạt sơ đẳng hay những hạt cơ bản”) (Ngoài những hạt 
prôton, nơtron hay điện tử, trong thời gian độ 30 năm gần đây người ta còn tìm thấy độ 200 
hạt cơ ban khác, thường có đời sống ngắn). 


-'! Hiện nay những hạt cơ bản đang được nghiên cứu, Những công trình mới nhất cho biết những hạt 
như prôton, nơtron không thể coi như là những đơn vị nhỏ nhất mà chúng được cấu tạo từ những hạt nhỏ hơn 
gọi là quark, có điện tích là bội số của e,/3. 

Prôton được tạo thành từ hai hạt quark u (+ 2e,/3) và một hạt quark d (— c3) kí hiệu là p = (u, u, đ). 

Nơưtơn được tạo thành từ một bạt quark u và hạt quark d, được kí hiệu là n = (u, đ, d). 


Điện tử có khối lượng (khối lượng nghỉ) : 
mà 9,1091.104, 
Khối lượng này được kí hiệu là m,. Mỗi điện tử mang một điện tích âm e' : 
e = 1,6021.10C 
Ciá trị của điện tích này trùng với giá trị điện tích nhỏ nhất đến nay được tìm thấy 
bảng thực nghiệm, điện tích nhỏ nhất này được gọi là điện tích xơ đẳng và thường được kí 
hiệu là e.. 
Trong vật lý nguyên tử người ta thường dùng đơn vị điện tích là điện tích sơ đẳng e, 
và đơn vị khối lượng là khối lượng øi,. 
Prôton có khối lượng : 
m„= 1,672,10 ”°g = 1836,12m, 
và mang điện tích đương bằng điện tích sơ đẳng e,. 
| Nơtron có khối lượng xấp xỉ bằng khối lượng của prôton và không mang điện tích : 
tạ =1,675.10 g= 1838,65 m, 


Vì khối lượng của điện tử rất nhỏ so với khối lượng của prôton và nơtron nên khối 
lượng của nguyên tử có thể coi như tập trung tai hạt nhân nguyên tử và đo số nơtron và 
prôfon quyết định. 

Người ta gọi tổng số prôton và notron là số khối nguyên tứ. Nếu gọi A là số khối 
nguyên tử, Z là số prôton và N là số nơtron, ta có : 


A =zZ+ 


Trong nguyên tử, số điện tử bằng số prôton (Z2) nên nguyên tử là một hệ trung hoà điện. 

Những nguyên tử của cùng một nguyên tố hóa học đều có cùng một số prôton xác 
định, thí dụ nguyên tử hiđrô có l prôton, nguyên tử nguyên tử hêli có 2 prôton. Số prôton 
này còn được gọi là số điện tích hạt nhân. Vì lý áo đó mỗi nguyên tổ hoá học được đặc 
trưng bằng một số điện tích hạt nhân xác định. 

Các nguyên tố hoá học được xếp thứ tự trong hệ thống tuần hoàn các nguyên tổ theo 
số điện tích hạt nhân, vì vậy số điện tích hạt nhân còn được gọi là số zhứ rư của nguyên tố 
tương ứng (Trong hệ thống tuần hoàn các nguyên tố, hiđrô được xếp ở vị trí thứ nhất, hẻli 
được xếp ở vị trí thứ hai ...) 

VÌ Á = 4+ N nên trong nguyên tử nếu biết được số khối nguyên tử A và số thứ tự hay số 
điện tích hạt nhân Z, người ta sẽ biết được số điện tử và số nơtron. Trong trường hợp cần thiết, 
bên cạnh kí hiệu các nguyên tố người ta ghi thêm trị số của A và Z, thí dụ 2 He hay „ He", 


VÌ tính chất của nguyên tử trong các phản ứng hoá học thực tế chỉ phụ thuộc vào cấu 
trúc lớp vỏ điện tử và do đó chỉ phụ thuộc vào số prôton nên số notron (rong nguyên tử ít 
được chú ý về phương diện hoá học. Cũng vì lý do này nên trước đây ngươi ta hiểu là ứng với 
một nguyên tố hoá học chỉ có môt loại nguyên tử hoàn toàn giống hệt nhau (cả về số nơtron). 


Sau này, với những phương pháp vật lý chính xác, xác định khối lượng nguyên tử 
người ta thấy rằng, ứng với một nguyên tố hoá học trong tự nhiên có thể có (không phải là 
đốt với tất cả các nguyên tố) hai hay nhiều loại.nguyên tử với số nơtron khác nhau. 

Những dạng khác nhau của một nguyên tố hoá học có số nơtron trong nguyên tử khác 
nhau và do đó có khối lượng nguyên tử khác nhau được gọi là những đồng ví” của nguyên 
tố đó. Thí dụ, hiđrô có 3 đồng vị là !H, ?H và 1H. 


$2. Khối lượng nguyên tử và kích thước nguyên tử 


I. HỆ THÔNG KHÔI LƯỢNG NGUYÊN TỬ, PHÂN TỬ 
Đầu tiên, người ta chọn khối lượng nguyên tử H, sau đó là 1/16 khối lượng nguyên tử 


Ó và từ năm 1961 người ta chọn 1/12 khối lượng nguyên tử ?C' làm cơ sở cho hệ thống 
khối lượng nguyên tử, phân tử, 


1. Sô Avogadro 
SỐ Avogadro là số nguyên tử ÝG có trong 12 g cacbon 12 (2®), 
N=6022.10ˆ 
(giá trị chính xác là 6,022045. 107) 
Tỉ số N/mol được gọi là hằng số Avogadro N, : 
N, =6,022.10”' mol ! 


S^Y 
2. Đơn vị khối lượng nguyên tử 

® Theo công ước quốc tế : 

Đơn vị khối lượng nguyên tử (u) bằng 1/12 khối lượng của một nguyên tử 'ˆC. 


= m, = “ : lág = lẽ = 1,66056.10°g, 
12 l2 N N 


. ơn vị khối lượng nguyên tử còn được gọi là đơn vị cacbon đvC (thuật ngữ này ít 
được sử dụng). 


ul 


Khối lượng nguyên tử (tuyệt đối) thường được kí hiệu là mạ. 

Ví dụ : mụ = 1.0074 u = I,673.10 “g. ' 

Khối lượng phản tử (tuyệt đối) thường được kí hiệu là mụ;, bằng tổng khối lượng của 
các nguyên tử trong phân tử. 

Ví dụ :m,, = 2/0158 u = 3,346.10 2ø, 





ˆ' Dịch từ tiếng Hy-Lạp "isotop = cùng chỗ", các đồng vị của mót nguyên tế có cùng số điện tích hại 
nhân và do đó có tính chất hoá học giống nhau nén cùng được sắp xếp vào một vị trí trong hệ thống tuần hoàn - 
các nguyên tế. 


® Các nhà hoá học thường làm việc với một lượng chất lớn mà không làm việc với 
từng nguyên tử nên khái niệm này ít được sử dụng. Tuy nhiên, vì khối lượng là một đai 
lượng vật lí có thứ nguyên, không thể bằng một hư số nên khi nói đến khối lượng nguyên 
tử, phân lử thì phải biểu thị khối lượng đó ra đơn vị khối lượng. 


3. Nguyên từ khối, phân tử khối °' 


Khối lượng nguyên tử tương đối (A,) hay nguyên tử khối của nguyên tử X cho biết 
khối lượng của nguyên tử X gấp bao nhiêu lần khối lượng được chọn làm đơn vị, nghĩa 
là gấp bao nhiêu lần 1/12 khối lượng của nguyên tử °C, 





Vì là tỉ số của hai khối lượng nên nguyên tử khối không có thứ nguyên. 

Ví dụ: A(H})= I,0079. 

Người ta cũng có thể định nghĩa (định nghĩa của vật lí nguyên tử khối của nguyên 
tự X là số đo của khối lượng nguyên từ Ä khi khối tượng nguyên tử này tính ra đơn vị 
khôi lượng nguyên tử : 


Ví dụ : mẹ = 2u —> ÀA(C)= 12. 
Phân tử khôi của một phân tử bằng tổng nguyên tử khối của các nguyên tử tạo thành. 
Ví du : M(H,) = 2,0158. 


Khát niệm nguyên tử khối, phân tử khối được sử dụng một cách rất phố biến trong 
hoá học. Chẳng hạn khi biết nguyên tử khối của clo bảng 35,5, của hiđrô bằng 1 (xấp xỉ) thì 
khi tổng hợp HC] người ta có thể sử dụng một khối lượng bất kì (Ø, kg, tạ, tấn...) của hiđrõ 
cho tác dụng với 35,5 khối lượng tương ứng của clo. 


4. Moi 


Các tương tác trong hoá học là các tương tác giữa các hạt vi mô, tuy nhiên, trong thực 
tế các nhà hoá học thường làm việc với một lượng chất lớn (lượng chất vĩ mô). Vì vậy, năm 
J3/1 Hội nghị Đo lường quốc tế đã quy định sử dụng mol làm đơn vị lượng chất (đơn vị 
thứ 7 của hệ SÌ). 


Mol là lượng chất chứa N (= 6,022.10”” hạt vì mô (nguyên tử, phân tử, điện tử,...) 
I mol H =6,022.107 nguyên từH - 
[ moi H; = 6,022.107 phân tử H,. 





' Ở nước ta, thuật ngữ này đã được thông đụng từ nửa thế kỉ qua mà lúc đầu được gọi là nguyên tử 
lượng, phân tử lượng. 


3. Khối lượng mol 
Các đại lượng vật lí ứng với một đơn vị chất (mol) được gọi là đại lượng moi, ví du 
khối lượng mol, thể tích mol, nhiệt phản ứng mol, . 


Khối lượng mol My của một loại hạt X (nguyên tử, phân tử...) là đai lượng được xác 
định bảng hệ thức 





1rong đó, ny là lượng chất X (tính ra mol) có khối lượng là m„ (thường tính ra gam). 

e Hàng số Avogadro được sử dụng trong việc chuyền đổi các đại lượng vật lí ứng với 
từng hạt vi mô (nguyên tử, phân tử, ...) ra các đại lượng mol tương ứng. 

Nếu m, là khối lượng của hạt vi mô X thì khối lượng mol My được tính theo hệ thức : 

Mx=m..N, 

Sở dĩ ngoài số Avogadro người ta phải đưa thêm khái niệm hằng số Avogadro (có thứ 
nguyên) là để bảo đảm nguyên tắc đồng nhất thứ nguyên. 

Ví dụ : khối lượng moi nguyên tử của '?C ; 


Mẹ = 1,99.10 (g) x 6,022.10? (mol?) = 12 g mol" 


6. Quan hệ giữa nguyên tử khối (phân tử khối) và khối lượng mol 


® Từ định nghĩa về nguyên tử khối : A(X) = mx/u và từ các hệ thức : m„.N = M.,, 
u.N¿ = lg/mol ta có : 


A(@Œ)= “*= m,.N._. M, - 
u  uN, Ig/mol 


hay Á,(Ã) g/mol = M, 


Ta thấy, nếu thêm đơn vị g/mol vào nguyên tử khối ta được khối lượng mol (nguyên tử). 
Nói một cách khác : Số đo của khối lượng mol (nguyên tử) My đông nhất với nguyên tử 
khối Á (X). 

Ví dụ : Nguyén tử khối của hiđro : A,(H) = 1,0079 thì khối lượng mol (nguyên tử) 
của hiđro : 

Mu, = 1,0079 g/mol 

Trước đây người ta sử dụng khái Tiệm nguyên tử gam, phân tử gam để tính một khối lượng vĩ mô. 

Vì đối với oxi thì một nguyên tử gam bằng 16 g nhưng đối với cacbon thì một nguyên tử gam lại bảng 
|2 g nên nguyên tử gam hay phân tử gam là một đơn vị khối lượng riêng biệt (unrfé inđiviuelle de masse). Xét 


về định nghĩa cũng như về thứ nguyên, khái niệm này không đồng nhất với khái niệm khối lượng rnol nguyên 
tử, phân tử mặc dù chúng có số trị tương ứng giống nhau. 


Bảng ïÏ-1. Tóm tắt một số đặc trưng định lượng vỀ nguyên tử, phản tử 


Khối lượng nguyên tư Đại lượng vật lí m„ = 1,673. ¡ông 
mục = 3,346.10 2g 




















Khối lượng phân tử Đại lượng vật lí 











Nguyên từ khối 
Phân tử khối 


Đại lượng tương đối A(H)= I1,0079 
M(CH;) = 2.0155 
Mu = 1,0079 gimol 


Mụ, = 2.0158 g/mol 






Đại lượng tương đối 









Khối lượng moi nguyên tử Đại lượng vật lí 








Khối lượng mol phân tử Đại lượng vật lí 





7. Thê tích mol phân tử của các chất khí 


_® Thể tích mol (phân tử) Vạ (hay V,„) của một chất khí là đại lượng xác định bằng hệ thức : 


[l/mol hay dm mol], 





trong đó n là lượng chất khí tính ra mol có thể tích là V (thường tính ra lít hay dm”). 

e Từ định luật Avogadro người ta suy ra : 

Trong cùng những điều kiện về nhiệt độ và áp suất như nhau thì thể tích mol (phân 
tử) của các chất khí đều như nhau (vì số phân tử giống nhau : NÑ = 6,022.10”). 


Thực nghiệm cho biết : Ở điều kiện chuẩn (p = 1 atm, t = 0?) thể tích mol (phân tử) 
của các chất khí bảng 22,41 l/mọi. | 


II. KÍCH THƯỚC NGUYÊN TỬ 


Như chúng ta đã biết, nguyên tử gồm có một hạt nhân với một kích thước vô cùng 
nhỏ bé, và một “lớp vỏ điện tử”, được coi là khu vực chuyển động của điện tử. Vì sự chuyển 
động của điện tử trong "lớp vỏ điện tử” dưới tác dụng của trường lực hạt nhân lại ià một 
chuyển động phức tạp, tuân theo những quy luật của một chuyển động sóng nên nếu nói 
một cách chặt chẽ thì không có một giới hạn rõ rệt giữa nguyên tử và không gian chung 
quanh. Tuy nhiên, khi nghiên cứu về cấu trúc tĩnh thể cũng như cấu trúc phân tử người ta 
thấy, trong những điều kiện xác định (bản chất nguyên tử, lực liên kết giữa các nguyên tử, 
trạng thái tập hợp, nhiệt độ, áp suất v. v...), khoảng cách giữa các nguyên tử cạnh nhau có 
một giá trị xác định. Vì vậy người ta thừa nhận nguyên tử có một (hể rích hiữm hiệu nào đó. 

Do tính chất phân bố một cách đối xứng những nguyên tử trong một tỉnh thể đơn 
chất, nên một cách gần đúng người ta thừa nhận thể tích hữu hiệu của nguyên tử là một 
hình cầu. Bằng phương pháp nhiễu xạ rơnghen người ta có thể xác định vị trí và khoảng 
cách các nguyên tử trong một thể tích sơ đẳng trong tỉnh thể. Kết quả cho thấy là, đối với 


lÌ 


đa số tỉnh thể kim loại, trong tỉnh thể (mạng lưới) các nguyên tử được sắp xếp theo một 
mẫu được gọi là cách sắp xếp các quả cầu đặc khít nhất, trong đó các "quả cầu" nguyên tử 
cạnh nhau được cơi là tiếp xúc nhau và từ đó bán kính nguyên tử được coi bằng nửa khoảng 
cách giữa 2 nguyên tử cạnh nhau. | 

Trong những chương sau, chúng ta còn gặp lại những khái niệm thể tích phân, 
nguyên tử; bán kính phân, nguyên-tử và ion. Chúng ta sẽ hiểu những khái niệm này với ý 
nghĩa đã nói trên. Trên thực tế, nguyên tử không phải là những quả cầu cứng chắc có một 
ranh giới rõ ràng. 

Dưới đây là một vài ví dụ về giá trị của bán kính nguyên tử, xác định bằng phương 
pháp nhiêu xạ rơnghen : 


Cu:r= 27. 10cm 
Ag:r= 144. 10°cm 


Từ việc do độ nhớt của các khí trơ người ta cũng xác định được bán kính của các khí 
này với những giá trị trong khoảng 1,1.10  - 2,4.10”cm. Nhìn chung người ta thấy nguyên 
tử, cấu tử sơ đẳng của vật chất, có bán kính với độ lớn khoảng ?Ø cm; 


tạ 0 “cm xIA 


Ngoài những phương pháp chính xác, người ta cũng có thể đánh giá một cách phỏng chừng kích thước 
nguyên tử bằng những phương pháp đơn giản. Dưới đây là vài ví dụ : 

I. Khi nhỏ một giọt đầu vớt một thể tích đã biết lên trên mặt nước, giọt dầu sẽ loang ra trên mặt nước; 
nếu xác định điện tích của vết đầu, người ta có thể biết được-bễ dày của vết đầu. Kết quả cho thấy vết đần có bể 
đày khoảng 10 “cm. Vì vết dầu có thể được tạo thành bởi nhiều lớp dầu nên người ta có thể nói đường kính 
nguyên tử có giá trị nhỏ hơn hay bằng LƠ ïcm. 

2, Khi chia thể tích moi V một nguyên tố ở dạng tĩnh thể cho hằng số Avogadro người ta có thể biết 
được thể tích ø ứng với một nguyên tử của nguyên tố đó. Mội cách đơn giản, người ta có thể coi nguyên tử 
(hình cầu } nằm tiếp xúc trong các hình lập phương có thể tích v và từ đó người ta có thể biết một cách phỏng 
chừng đường kính của nguyên tử. Thí dụ, đối với đồng thì V = 7.10 cø¿, Từ đó : 

7,10 


Ụ — 602310ˆ cm = /,174./0 —“*tm và đ. — 2T cụ ~= tụ = 


#1,178.107? cm ~2.28.10 9cm. 


? 


§3, Sự phát minh ra tia âm cực và tỉa dương cực 


I. SỰ PHÁT MINH RA TIA ÂM CỰC 

Cuối thế ki XIX, nhiều nhà Vật lí học, đặc biệt là Crookes (Cruck) và Lenard (Lê-na) đi sâu 
vào việc nghiên cứu hiện tượng phóng điện trong khí loãng. _ 

Trong việc nghiên cứu này người ta dùng một ống thuỷ tỉnh kín (ống Crookes), 
đài khoảng 50 cm, trong chứa một chất khí, hai đầu có hai điện cực kim loại. 


12 


s"ề, 


Cnữa hai điện cực người ta đặt một thế hiệu 
tương đối lớn (khoảng vài nghìn vôn). Bằng một 
máy bơm người ta có thể làm giảm đần áp suất 
Đên trong ống. Khi áp suất giảm xuống khoảng 
dưới 6 mm Hg, sự phóng điện bắt đầu thực hiện 
và người ta thấy xuất hiện trong ống một dải Hình ] 
sáng chạy từ âm cực đến dương cực (h.l). Nếu Sự phóng điện trong khí loãng 
tiếp tục giảm áp suất xuống dưới lzm: Hạ th 
dưới những áp suất khác nhau trong ống lại thấy xuất hiện những miễn tối sáng khác nhau 
(lớp sáng dương, miền tốt Faraday, lớp sáng catốt, miền tối Crookes...). 

Khi áp suất bên trong ống xuống dưới 0,01 mưn Hg thì những miền sáng trông thấy 
đều biến mất. Tuy nhiên, lúc này trên thành thuỷ tỉnh đối điện với âm cực vẫn có vết sáng 
(do hiện tượng huỳnh quang). Điều này chứng tỏ âm cực vẫn còn phát ra một thứ tia đặc 
biệt không trông thấy có khả năng gây ra hiện tượng huỳnh quang ở thành ống đối diện. 

Loại tia này được Lenard phát hiện ra năm 1894 và được gọi là ri âm cực. "Tia" ẩm 
cực thực ra là một thông lượng những hạt vật chất phát ra từ âm cực và chuyển động thẳng 
vỚi TnỘt vận tốc rất lớn có khả năng làm chuyển động một bánh xe đặt trên đường đi của nó. 
Vận tốc của những hạt vật chất này phụ thuộc vào thế hiệu ở hai điện cực. 









(rrrrs=e 





Hình 2 Hình 3 
Quỹ đạo thắng của tia âm cực - Tia âm cực gồm những hạt vật chất 

Khi cho tác dụng một điện trường hay một từ trường, tia âm cực bị lệch hướng. Từ sự 
nghiên cứu về sự lệch hướng này, năm L895 Perrin (Pe-ranh) chứng minh được rằng tỉa âm 
cực gồm những hạt vật chất mang một điện tích âm sơ đẳng e, và có khối lượng rr xác định. 

Hạt vật chất này được Thomson (Tôm-xơn) đặt tên là electron (điện tử). 

Trong hiện tượng phóng điện trong khí loãng ở trên, các điện tử xuất hiện do hiện 
tượng 1on hoá các phân tử khí và do sự va chạm các ion đương với âm cực mà bị đánh bật ra 
khỏi âm cực. 

Các phương pháp xác định điện tích và khối lượng của điện tử cho kết quả : 

e,= 1,60021.107C 
và mà = 9,1091.10 1s = 9,1091.10 kg. 
Xác định điện tích e„ của điện tử ; Thí nghiệm giọt đầu của Millikan (Mi-li-ken, 1911). 
Đề xác định điện tích ø; của điện tử, Millikan cho phun những giọt dầu rất nhỏ vào giữa hai bản 1fụ 


điện 7, và 7;. Tụ điện được đặt trong mội hộp kín để có thể điều chỉnh được áp suất không khí và giữ được áp 
suất cổ định. Không khí bên trong được ion hoá bằng cách chiếu tia rơnghen (tia X) từ thành bên. 
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Đ 
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linh d 
Thí nghiệm giọt đầu của Miillikan 
Những điện tử được giải phóng sẽ bị các giọt đầu đoại lấy và những giọt đâu này bây giờ màng điện 
tích âm. Khi chưa có điện trường, lúc đầu các giọt dầu rơi với vận tốc lăng dần. nhưng vì sức cản của không 
khí tăng theo với vận tốc (Theo định luật Stokes, sức cản này bằng K = 6mrrit, với r là bán kính, œ là vận tốc 
của giọt dầu và rị là hệ số độ nhớt của không khí) nên đến một lúc nào đó, sức can này sẽ cân bằng với trọng 
lực và khi đó giọt dầu sẽ rơi với vận tốc không đổi vạ. Lúc này ta có hê thức : 


4 
a1 'Ẻ(d — d\) 8 = ÕTPTD,, 


trong đó, đ là ty trọng của giọt đầu và đ„ là tỷ trọng của không khí. 

_ Đăng kính hiển vi có thước trắc vi người ta có thể đo được vận tốc 1 và do đó tính được bán kính r của 

ølọt đầu. | | 
Sau đó, người ta đặt một thế hiệu V giữa hai bản máy tụ điện, Khi đã có điện trường È, lực tác dụng 


` r h) ˆ * 4 - . F ..^ + bà ” _ „ TT. " .m h ¬" - 
vào giọt dầu sẽ là 5 Tư `(d ~ dy) g + eE. Khi đã có điều kiện cân bảng, giọt dầu bấy giờ rơi với vận tốc không 
đối v và lúc này-ta có hệ thức : 
XÃ 


Khi đó được vận tốc 0. người ta để đàng tính ra e. _ 
Bảng cách đo vận tốc của những giọt dầu khác nhau, Millikan thấy răng, trị số của e thu được xấp xỉ bằng 


trị số tính theo công thức e = MÃ Trong một số ít trường hợp, trị số điện tích xác định được gấp hai hay gấp ba 
Ầ 


lần giá trị điện tích trên, vì trong những trường hợp này hai hay ba điện tử đã tụ trên cùng một giọt dầu. 


Xác định vận tốc v và điện tích riêng “ của điện tử : Thí nghiệm Thomson ( 1§97). 
tr 


Muôn xác định vận tốc v và điện tích riêng —- của điện tử người ta cho một chừm tia âm cực với vận tốc 
m 


han đâu ø đi qua đồng thời một điện trường E và một từ trường /7 tháng góc với nhau. Trong thí nghiệm thứ 

nhất, người ta điều chỉnh điện trường và từ trường thế nào để tác dụng của chúng triệt tiêu nhau, chùm tỉa âm cực 

sẽ không bị lệch. (Đường di của điện tử được theo đõi bằng cách dùng một màn huỳnh quang). Khi đó ta có : 
eE=euH. 
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Hình 5 
Sự đồ thiết bị xác định vận tốc 0 và điện tích 


` TT". 
riêng — cua điện I1ứ. 
1” 


Trong một thí nghiệm thứ hai, người ía chỉ cho điện trường £ tác dụng. Lúc này điện tử sẽ chuyển động với 


+ ư F r + *% Ö . " " ` ` " ` “ma 1 , " h " 
một gia tốc b = “ . Nếu gọi í là chiều dài của tụ điện và y là độ lệch của chùm điện tử khí đi qua tụ điện thì 
m 


khi qua tụ điện, điện tử sẽ mất một thời gian ? = — và đo đó : 


Từ hệ thức trên, sau khi đo độ lệch y, người ta sẽ tính ra được điện tích riêng — của điện tử. 
mm 


Để việc xác định độ lệch y được chính xác, người ta thường đo độ lệch a trên màn huỳnh quang, chiều 


đài ỉ của tụ điện và khoảng cách E từ tụ điện đến màn và từ đó tính ra độ lệch y : y = h đ (ấp dụng định lý về 


tam giác đồng dạng). Khi biết được điện tích riêng — và sau khi xác định được c (bằng phương pháp giọt dầu) 
m 


sẽ tính ra được khối lượng m của điện tử. 


II. SỰ PHÁT MINH RA TIA DƯƠNG CỰC 


Cũng trong việc nghiên cứu về hiện tượng phóng điện trong khí loãng người ta còn 
phát hiện ra rằng, trong ống âm cực, đồng thời với sự xuất hiện các điện tử (tia âm eực) còn 
xuất hiện những phần tử đi ngược chiều với điện tử nghĩa là đi từ phía đương cực (anốt) về 
âm cực (catốt). Nếu âm cực có khe hở (rãnh) thì những phần tử này có thể đi thẳng ra phía 
sau âm cực. Loại tia này được nhà bác học Đức Goldstein (Gôn-đơ-xtai) tìm ra năm 1886 
và được gọi là 4a dương cực hay tia rãnh. 
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Tra đm cực 


hình ö 
Tia đương cực 


1ia dương cực cũng bị lệch hướng dưới tác dụng của điện trường hay từ trường. Vì 
chiêu lệch của tia đương cực ngược với chiều lệch của tia âm cực nên những phần tử này 
phải mang điện tích trái dấu với điện tử nghĩa là mang điện tích dương. Kết quả nghiên cứu 
cho thấy là điện tích này có giá trị bằng bội số nguyên điện tích của điện tử và khối lượng 
của các phần tử tạo nên tia dương cực lớn xấp xi bằng khối lượng nguyên tử hay phân tử 
khí trong ống âm cực. Do những đặc điểm trên, người ta có thể kết luận là tia dương cực 
gồm những ion dương. Do sự phóng điện trọng khí loãng, các nguyên tử hay phân tử 
khí trong ống bị ion hoá, các điện tử được giải phóng đi về dương cực tạo thành tia âm cực, 
còn các lon dương chạy về âm cực và tạo thành tia đương cực. 


t)iện tích riêng và khối lượng của các ion tao thành tia dương cực được xác định bằng 
phương pháp khối phổ ký (phương pháp parabôn của Thomson — xem phần hạt nhân), 


54. Sự phát minh ra tia Rơnghen và các tia phóng xạ 


I. SỰ PHÁT MINH RA TIA RƠNGHEN (TIA X) 


Khi nghiên cứu về tỉa âm cực, năm 1835 nhà bác học Đức Rõntgen phát hiện ra rằng : 
Khi tia âm cực đập vào thành ống phóng điện thì từ thành ống xuất hiện một thứ tia mới. Tia 
này có khả năng đi qua được nhiều chất như giấy đen, bìa, 8Ô v. v.... có tác đụng lên kính ảnh 
và gây huỳnh quang ở nhiều chất như Ba [Pt (CN )„]. Rõntgen đặt tên cho tia này là z X. 


Khác với tia âm cực và tia dương cực, tia X không bị lệch hướng bởi điện trường hay 
từ trường. Do sự khám phá ra hiện tượng nhiễu xạ của tia X khi cho đi qua tinh thể, năm 
1903, Max von Laue (Đức) đã chứng minh được bản chất điện từ của tia này, với bước sóng 


từ 0,1 đến 100A. 


Sau này, muốn sản xuất ra tia X người ta dùng một ống thuỷ tỉnh (ống Coolidge) bên 
trong đã được (hực hiện một chân không gần hoàn toàn. Hai đầu ống được gắn với hai điện 
cực. Âm cực thường là một sợi dây xoắc ốc bằng vôn-fram. [Dương cực còn gọi là đối âm 
cực. Đối âm cực thường cũng bằng vôn-fram. Giữa hai điện cực, người ta đặt một hiệu điện 
thế độ mấy chu kilô vôn (kV). Ngoài dòng điện chính, âm cực còn được đốt nóng bảng mội 
đòng điện phụ. 


tớ 
C8, 


~ 


Do hiệu quả nhiệt, các điện tử được phóng ra khỏi mặt kim loại và do tác dụng của 
điện trường các điện tử được bắn thẳng vào đối âm cực với vận tốc rất lớn. Khi gặp đối âm 


cực, một phần động năng = mo”) của điện tử chuyển sang dạng nhiệt năng và một phần 


được chuyển sang thành năng lượng bức xạ. Bức xạ phát ra chính là tia rơnghen.. 





Z 


+ „- 
Dông điện cao thế 
Hình 7 
Nguyên tắc sản xuât Ha Rơnghen 

-Tia rơnghen có khả năng đi qua được nhiều chất. Trong y học người ta áp dụng tính 
chất này để chụp ảnh các bộ phận bên trong cơ thể. Trong kĩ nghệ luyện kim hay trong các 
nhà máy cơ khí, tính chất này được ứng dụng trong việc kiểm tra cấu trúc bên trong của các 
tấm kim loại và các bộ phận máy móc. Ngoài ra, hiện tượng nhiễu xạ của tia rơnghen khi 
cho qua tinh thể còn được ứng dụng trong lĩnh vực nghiên cứu về cấu tạo phân tử và tinh 
thể (Sự phân tích cấu trúc bằng phương pháp rơnghen). 


ï. SỰ PHÁT MINH RA CÁC TIA PHÒNG XẠ o, B, y 


Hiện tượng phóng xạ được nhà bác học Pháp Henri Becquerel (Hăng-ri Bêch-cơ-ren) 
tìm ra năm 1896. Khi để những tỉnh thể muối uran bên cạnh tập kính ảnh bọc giấy đen, . 
Becquerel phát hiện ra là, từ những tinh thể này xuất hiện một loại tra đặc biệt có tác dụng 
lên kính ảnh. Loại tia đặc biệt này được gọi là /ia phóng xạ và tính chất phát ra tia phóng xạ 
của muối uran được gọi là /ính phóng xạ. 

Tiếp tục công trình của Becquerel, trong vài năm sau ông bà Pierre (Pi-e) và Marle 
Curie (Ma-ri Quy-rÙ còn tìm ra những nguyên tố phóng xạ mới khác như thôri (Th), pôlôni 
(Po) và rađi (Ra). 

Bà Curie cũng phát minh rằng, tính phóng xạ có tính chất nguyên tử : cường độ của 
tia phóng xạ chỉ hoàn toàn phụ thuộc vào số nguyên tử trong hợp chất uran mà không phụ 
thuộc vào dạng của hợp chất đó. 

Trong khi nghiên cứu về tính chất của tia phóng xạ, nhà bác học Anh Rutherford | 
(Rơ-zơ-pho) đã khám phá ra ba dạng khác nhau của tia phóng xạ và đặt tên là tia œ, tia B, 
tia y. Tia œ là một thông lượng ion hêli (He””), tia B là một thông lượng điện tử và tia y là 


bức xa điện từ với bước sóng rất nhỏ, độ từ 0,005 đến 0,05 A . 
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§5. Định luật liên hệ giữa khối lượng và năng lượng, giữa khối lượng và 
vận tốc của hạt chuyển động 
Khối lượng và năng lượng là những thuộc tính của vật chất. Khối lượng là thước đo 
quán tính của vật chất và năng lượng là thước đo vận tốc của vật chất. 


1heo thuyết tương đối của Einstein (1903) thì giữa khối lượng m và nãng lượng È# của 
một vật thể có hé thức : _ 


E =mŒ 
trong đó, c là vận tốc của ánh sáng trong chân không : 
c = 2.998.107” cm/s = = 2,908.10Ẻ my, 
lrong mọi quá trình, sự biến thiên về năng lượng (AE) của một hệ thống nào đó luôn luôn 
Kèm theo sự biến thiên về khối lượng (Am) của hệ. $ đây giữa AE và Am có hệ thức ; 
AE =Am.c° 
l 


Theo hệ thức này, nếu AE = l J, ta có An = ———— = l,I.10”” kg = 1,1.10 '' ø, hay ngược lai 
(3.10?) 

x . 4 : ay_ 910. 6 Na nó G14 Kết cẢ 

nếu Âzn = lg, ta có AE = I0” x(3.10)=9.10 đc EnH = 25.10” *Wñ. Vì e có giá trị rất 


n 





lớn nên ta thấy sự biến thiên khối lượng Az chỉ đáng kế trong những quá trình có kèm theo 
sự biến thiên năng lượng AE lớn, thí dụ trong các phản ứng hạt nhân. Còn đối với những phản 
ứng hoá học thông thường với hiệu ứng năng lượng (thu hay phát) quá nhỏ, sự biến thiên An 
hoàn toàn vô nghĩa. 

Cũng từ thuyết tương đối của Einstein, giữa khối lượng ” và vận tốc v của mộit vậi 
thể có hệ thức : 


trong đó, c là vận tốc của ánh sáng trong chân không, „là khối lượng nghỉ của vật và ? là 
khối lượng của vật khi chuyển động với vận tốc là v, _ 

Theo hệ thức này ta thấy, khi vận tốc v của một vật tăng thì khối lượng cửa nó cũng 
(ăng (vì có sự tăng năng lượng) và m tiến tới vô cực khi v tiến tới c. (Khi v = 99,9% c thi 
m= 22,4 mạ). Tuy nhiên, vì vận tốc c của ánh sáng quá lớn nên sự hiệu chính khối lượng 
chỉ cần chú ý trong trường hợp vật (thí dụ điện tử trong nguyên tử) có vận tốc v rất lớn, còn 
đối với sự chuyển động của các vật ihể thông thường như viên đạn, máy bay, sự hiệu chính 
khối lượng cũng hoàn toàn vô nghĩa. Hệ thức trên của Einstein cũng cho biết là không thể 

. . ¿ 

có một vật nào mà lại có vận tốc lớn hơn vận tốc của ánh sáng (y>‹ —->l-~ — < 0). Vật 
| c 


thể có vận tốc bằng vận tốc của ánh sáng chính là những hạt ánh sáng hay phôton, 
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CHƯƠNG ïï 


VẬT LÍ HỌC KINH ĐIỂN VÀ MẪU NGUYÊN TỬ 
RUTHEREORD (1911) - 


51. Mở đầu 


Mẫu nguyên tử Rutherford có thể được coi là mẫu đầu tiên về nguyên tử. Mẫu này 
còn gọi là máu nguyên tứ có hạt nhân hay mẫu nguyên tử hành tỉnh. Mẫu nguyên tử 
Kutherford hoàn toàn được xây dựng trên những quan điểm của cơ học kinh điển. Tuy 
nhiên, mẫu này lại tò ra hoàn toàn mâu thuân với thuyết điện từ của vật lí học kinh điển. 
(Thuyết điện từ không giải thích được sự tồn tại của chính mẫu nguyên tử Rutherford và 
tính chất bất liên tục của quang phổ phát xa nguyên tử trên cơ sở của mẫu nguyên tử 
Rutherford). Điều này nói lên sự hạn chế hay sự không ứng dụng được của vật lí học kinh 
điển trong lĩnh vực nguyên tử. 


Để giải quyết mẫu thuận trên, trong giai đoạn quá độ, Bohr (Bo) đã dựa trên cơ sở của 
thuyết lượng tử Planck (Plăng, 1900), một thuyết đã giải quyết có kết quả bế tắc của vật lí 
học kinh điển trong lĩnh vực bức xạ năng lượng có liên quan đến sự dao động của những vi 
nạt tích điện, và xây dựng nên (huyết Bohr về nguyên tử. 


Tuy nhiên, thuyết Bohr không phải là một lí thuyết hoàn chỉnh và nhất quán. Vì vậy 
sau đó người ta phải đi xa hơn và nghĩ đến việc phải xây dựng một ngành cơ học mới cho 
các vi hạt tức là ngành cơ học lượng tử, 

Trong phần này chúng ta tìm hiểu về mẫu nguyên tử Rutherford và trước đó tìm hiểu 
một cách khát quát các quan điểm của cơ học kinh điển về chuyển động của các hạt cũng 
như quan điểm của thuyết điện từ về bức xạ để thấy rõ sự không áp dụng được của vật lí 
học kinh điển trong lĩnh vực nguyên tử cũng như để thấy rõ hơn quá trình phát triển của các 
thuyết về nguyên tử. 


Được xây dựng trên cơ sở của giả thuyết về sóng vật chất của De Broglie, cơ học 
lượng tử cũng sử dụng những khái niệm về chuyển đông sóng như sống phẳng, sóng đơn 
sắc, nhóm sóng, nguyên lí chồng chất sóng, phương trình sóng v. v... những khái niêm mà 
chúng ta tìm thấy trong cơ học kinh điển. Ngoài ra, với tính chất của một ngành cơ học, cơ 
học lượng tử củng sử dụng những khái niệm, những định nghĩa, những hệ thức, những 
phương trình (động lượng, mômen động lượng, tích phân chuyển động, định luật bảo toàn, 
phương trình chuyển động, dấu ngoặc Poisson...) có dạng tương tự như trong cơ học kinh 
điển. Vì vậy, trong chương này, một cách sơ lược, chúng ta tìm hiểu một số quan điểm của 
vật lí học kinh điển có liên quan để có thể nắm một cách dê dàng hơn một số khái niêm mở: 
đầu về cơ học lượng tử. 


§2. Khái quát về cơ học kinh điển 


Các vật chuyển động được nghiên cứu trong cơ học kinh điển như viên đạn, chiếc xe, 
vệ tinh v. v... đều có một kích thước nhất định và được gọi là những hat vĩ mô. Tuy nhiên, 
kích thước này trở nên không đáng kể so với khoảng không gian mà trong đó các vật 
chuyển động (thí dụ, kích thước của mặt đất so với khoảng cách từ quả đất đến mật trời). Vì 
vậy, khi xét chuyển động của các vật này, để đơn giản hoá vấn đề khảo sát người ta bở qua 
kích thước của các vật và coi chúng như những khối điển, chất điểm hay hạt điểm. 

Trong cơ học kinh điển, vị trí của một hạt trong không gian có thể được xác định một 
cách hoàn toàn chính xác. Vị trí này được xác định bằng một vectơ ï được gọi là vecrơ toa độ. 
Nếu chiếu vectơ này lên các trục thuộc hệ toa độ vuông góc ba chiều x, y, z (hệ toa độ Đề-các) 

thì các thành phần của vectơ trên trùng với ba toạ độ x, y, z. (hình 8). 

Để xác định vị trí của khối điểm, ngoài hệ toa độ Đề-các, tuỳ trường hợp để thuận 
tiện, người ta có thể sử dụng một hệ thống toạ độ khác thích hợp hơn như toa độ cực, toa độ 
trụ hay toa độ cầu (xem phụ lục È). 





Hình ä Hình 9 
Hệ tơa độ Đề-các Các toa độ độc lập 


Một cách khái quát, trong cơ học người ta gọi /ø2a độ khải quát hay toa độ SHV rộng 
{q¡; đạ, g:) là những thông số bất kì xác định hoàn toàn câu hình hình học của hệ. 

Giá sử có hệ thống gồm hai khối điểm A và B cách nhau một khoảng cách xác định d 
(h.9) thì giữa toa độ Đề-các của hai hạt đó ta có hệ thức : 


| (*› - xL} +(2; =4} + (Zn ~ 2} = đi 


Nhờ hệ thức này mà một trong 6 toa độ có thể được xác định từ 5 toa độ còn lại. Như 
vậy trong trường hợp này cấu hình hình học của hệ hoàn toàn được xác định bởi 5 thông số 
độc lập. Nói chung, nếu hệ thống gồm n hạt điểm và có k hệ thức liên hệ giữa những tọa độ 
của chúng thì trong số 3ø toa độ sẽ có ƒ = n — k toa độ độc lập. 
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Lo: 
Ấy 


Số thông số độc lập ƒ cần thiết để xác định cấu hình hình học của một hệ thống hại 
điểm được gọi là số bác rự do của hệ thống đó. 


Trong cơ học kinh điển, như chúng ta đã biết, tại từng thời điểm; hạt có một vị trí xác 
định. Vì vậy sự chuyển động của hạt có thể được mô tả bằng một qHÿ đạo xác định. 


— Dưới tác dụng của những lực tương tác, các hạt chuyển động tuân theo các 
định luật Newron (Niu-tơn), trong đó định luật quan trọng nhất là định luật chuyền động : 
lực = khối lượng x gia tốc : 

- Chuyển động của hạt còn được đặc trưng bằng đại lượng 7ÿ = mỹ gọi là động hương của hạt. 

- Đối với chuyển động quay, tác dụng của lực tiếp tuyến còn M 
phụ thuộc khoảng cách tới trục quay. 


— lích hai vectơ r7 và ø được gọi là mỏmen động lượng của 


hạt (h I0) 
 =[B x 7] 
— Cỡ năng của hạt gồm hai thành phần : động năng T và thế năng U. Ẹ 
Động năng của hạt được xác định theo hệ thức : Hình 10 
l Vưctơ rmômen động lượng 
]l- ¿ 
Ì =—mU'ˆ 
2 


Do tác dụng của một trường lực ngoài nào đó, thí dụ trường hấp dẫn, trường Coulomb 
v. v.... hạt có một £hế năng xác định. Biểu thức tỉnh thế năng phụ thuộc vào tính chất của 
trường ngoài. 

Thí dụ, đối với chuyển động dao động điều hoà một chiều ta có E/ = 2K: đối với 


chuyển động của một hạt mang điện tích ø trong trường Coulornb của một điện tích @ biểu 
thức tính thế năng có dạng : 
U= 4 
l 

- Nếu trường lực không phụ thuộc vào thời gian thì hiệu thế nãng của mội hạt tại vị trí A 
và B nào đó trong trường lực là công cần thiết để đưa hat từ vị trí A đến vị trí B. 

~ Một hạt được gọi là £ đo nếu không có tác dụng của trường ngoài, khi đó Ư = 0. 

~ Trường hợp mà chúng ta thường gặp là trường hợp mà thế năng chỉ phụ thuộc vào vị [rÍ' 
mà không phụ thuộc tường minh vào thời gian U=Ù (r) ). 

Thí dụ, bài toán về dao động điều hoà một chiều hay bài toán về chuyển động trong 
trường Coulornb trên. 
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— Nói chung, trong trường hợp mà thế năng không phụ thuộc tường minh vào thời gian thì 
tổng động năng và thế năng của hạt chuyển động luôn luôn không đổi (năng lượng bảo toàn) : _ 
b=T+= cong. 


Trường lực khi ấy được gọi là trường bảo toàn t), 
. : U 
Trong trường hợp mà thế năng không thay đổi theo một phương x chăng hạn s = 0 
s5 


thì động lượng của hạt theo phương này cũng được bảo toàn : Du CGHäI. 

— Một trường gọi là ?rường xuyên tâm khi phương của lực tác dụng luôn luôn qua một 
điểm gọi là tâm và giá trị của lực chỉ phụ thuộc vào khoảng cách z tới tâm đó. Thế năng như 
vậy cũng chỉ phụ thuộc vào z. | | 

Trong trường hợp này, ngoài năng lượng toàn phần, vectơ mômen động lượng cũng được 


bảo toàn : 


M = |7 x?| = Comst. “ 





"3 Ngược lại, trong trường hợp mà thế năng phụ thuộc tường minh vào thời gian thì năng lượng không 
được bảo toàn. Thí dụ, trường hợp một hạt tích điện chuyển động giữa hai tấm của máy tụ điện có thế hiệu V 
biến đổi tuần hoàn theo thời gian chẳng hạn theo định luật cosin (V = V„ cosoœ). Hệ thống này được gọi là 
một hệ thống không kín. | 


“” Viết phương trình chuyển động Newton ở dạng vectơ : “ 
ö = mỹ = F ằ () - í 
Nhân hai xế với # : 
[7-ø] =[F.mw|=[r.F] @ 
Lấy đạo hàm của tích [F. Ð] theo / ta có : 
“Ir.] = “[r.mj] = m[F.V] + m[?.ý] = 
=m|ñ.ÿ]+[F.#] 3) 


Vị [ÿ.3| tích của hai vectơ cùng giá, bằng không nên kết quả trên sẽ là : 


đc T1 tố 
m 7.B| = m[r.#] (3) 


Vì theo (2) [F.ø] = |7. | nên ta có : 
tr. _ "- 
+U.ð]=[r#] — (5) 
Mại khác, vì trong trường xuyên tâm f và ` luôn luôn cùng phương trực đối nên |* .# | = 0 và do đó : 
ề ".j] = 0 hay |F.B| = M = const, 


mỊ 


22 


Điều đó cũng có nghĩa là, quỹ đạo của hạt chuyển động trong trường xuyên tâm nằm 
trong một mặt phẳng, bởi vì chỉ như vậy phương của vectơ &ƒ mới được bảo toàn tronp 
suốt thời gian chuyển động. 


» + 
Sự phát triển cao nhất của cơ học kinh điển là cơ học giải tích, tron g đó người ta đựa 
ra những hàm tổng quát mô tả các hệ cơ học và những phương trình tổng quát để giải các 
bài toán về chuyển động của hệ cần khảo sát (các phương trình chuyển động được xác định 
từ phương trình tổng quát trên). 


Ở mức độ phát triển này cách giải các bài toán cơ học được tổng quát hoá và mang tính 
chất hình như là cơ giới hay “hình thức” và vì vậy được gọi là những hệ hình thức. Có hai hệ 
hình thức : Hệ hình thức Lagrange (La-gờ-rärrg-zơ) và hệ hình thức Hamilton (Ha-min-tơn). 


Trong hệ hình thức Lagrange, hệ cơ học được mô tả bởi hàm Lagrange : 
L = T-U 
lrong đó, ? là động năng của hệ, Ï = 2 mù” (để đơn giản ta xem hệ như chỉ gồm một 


hạt điểm) và Ù/ là thế năng của hệ, U = U (œø., Đ (ø, là các toa độ suy rộng, / là thời gian). Ỏ 
đây, động lượng ø, và lực #, được định nghĩa bằng các hệ thức : 


Lưới đây là một số ví dụ : 


!. Chuyển động tự đo : U = 0 ` 


Hàm Laprange có dạng : 
ị 
L=T-U=T=-ml|dg +d + 
2 (đi + độ + 4) 


(Ở đây, đi +3, dị?) 
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Áp đụng phương trình Lagrange, ta có : 
dđ| ÔE 
- | T“|=Ũ0 
đi | đại ] 


_ ðL . : 
(VÌ trong hàm Lagrange ở đây không chứa q, nên 2. = Ú}) hay mụ, = Ö. Ta có định luật thứ nhất của Newton. 
đ, | 


2. Chuyển động trong trường thế không phụ thuộc tường mình vào thời gian : (U = Ù (g;)). 
§ đây hàm Lagrange có đạng :. 


L=T-U= 2 m0ˆ~ U (0) 


Áp dụng phương trình Lapgrange : 
4(2L\ 2L _- 
đư Loa 0q, 

ta được : “ (mo) + SU _ 0 
th Ỏd, 
hay : m2 =È 
ch 


1a có địmh luật thứ hai của Newton : 
lực = khối lượng x gia tốc. 
sang ¬ x 
3, Dao động tử điệu hoà một chiều ; Ù = ke 


tủ 
x 


Ö đây L=T— Ù = — nuẺ — k 
2 2 


Án dụng phương trình Laprange, ta có : 


2(A) at, 
dĩ \ Ổx ầx 
£ mx) + kx =Ũ 
đĩ 
hay tx + kx = Ú 
và - X=ứCGs ( f + bsin œ í với dì” = 


4. Chuyển động của hạt trong trường xuyên tâm với U = -*= 
Ị 


Do tính đối xứng của trường lực, để thuận tiện, ta dùng hệ toa độ cực x ~ rcos (0, y = 7 SỈn 4g. 
Ở đây hàm Lagrange có dạng : 


L=T- U= -m0ˆ +10) + 4 
" 
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2(#)-#-ø 2Í) #6 
ởr _đðôo} ôe 


Trước hết ta tính các đạo hàm riêng phần trong các phương trình trên : 


GE, 

— = MF; 

Ốr 

ðE, 3 

—— = Hi!” 

Ốp 

âE Sọ, 

ồp 

ÔL, ; , 4Q 
—_— = ïm(0” + ——~ 
ởr # r 


Thay các giá trị này vào các phương trình Lagrange ta sẽ được : 


d :, #Q 
— mữ— mĩ ˆ+ ——= 0 
đt k lâm 
đ.„ 
và — =Ö 
ä — di (mrˆ0) 
hay mr=— TẾ + mộ? (I) 
lồ 
và mì § = c (c = hằng số) (2) 


Trong phương trình (1), vế bên phải biểu diễn lực tác dụng dọc theo bán kính vectơ, trong đó số hạng thứ 
nhất biểu thị lực Coulomb và biểu thức thứ hai biểu thị lực quần tính ly tâm. Trong phương trình (2) ta có m!2g 
bảng một hãng số. Điều đó không có gì khác là định luật bảo toàn mômen động lượng. 


+ 
* + 
Trong hệ hình thức Hamilton, hệ cơ học được hoàn toàn xác định bởi hàm Hamilton : 
H=T+U 
trong đó, động năng không biểu thị theo vận tốc mà theo động lượng p : 
2 


H=T+U=v +, 


MỊ 


Ta có thể tìm mối quan hệ giữa hàm Lagrange L và hàm Hamilton #. Đề đơn giản, ta lấy 
ví dụ về trường hợp đơn giản nhất là trường hợp hạt chuyển động thẳng đều dọc theo trục +. Ỏ 
đây, vị trí của hạt được xác định bởi một toạ độ duy nhất ¿ = x với động lượng p = mu. 


ấn nh TH 
Khi biểu thị động năng / ở dạng? = —— = ha” ta có thể đễ đàng thấy rằng : 
m m 
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px~L=px~T + U= pi— - px + U= 2Px+U=H. 


Như vậy giữa hàm ¿ và hàm #7 có hệ thức : 
HN =xp —L, đối với một toa độ hay 


; 
H= 3 đ,Ð, — , suy rộng cho trường hợp hệ xác định bởi £ bậc tự do. 
tmỈ 


Các phương trình chuyển động ở đây được xác định bởi các phương trình Hamilton : 


d4, _ ĐH 

__ đẻ. ôg 
_ đp, _ G1 
w.. Ồ4, 


Như vậy ở đây, trong trường hợp có ƒ bậc tự do, ta có một hệ gồm 2ƒ phương trình vi phân 
cấp l. Các phương trình này được gọi là những phương trình chính tắc Hamilton. Hệ 2ƒ phương 
trình cấp I ở đây thay cho hệ ƒ phương trình cấp 2 trong hệ thức Lagrange. | 


Dưới đây là một số ví dụ : 


Í. Hạt chuyển động theo mội phương x 


Ỏ đây ta có hat phương trình Hamilion : 


ôH _ôU và ðH - 


nên : =—— Vũ = 
.dY  ổt ồn 


Lói 
m 


Thay các giá trị này vào hai phương trình Hamilton trên ta được : 


x.=T () 
. Hi 

đÌ QÙ 

“ c-. (2) 
đ Ồx : 


Hằthức (1) cho p = mx, tức là định nghĩa của động lượng. 
Hệ thức 2) biểu thị phương trình chuyển động của hạt theo trục x : mb = Ƒ. 
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"^^ 


È. Duo động tử điểu hoà một chiều 
Ở đây ta có hàm Hamihton: 


+ _ 
H=T +. 
2m 2 





và các phương trình Hamilion : 


dx 0H P. 


——=—— hay xz *>¬ _y xs THỰ 
äđt ốp, 4 mà” 
dị) öH 
——— =-—— ha =_—-È*x 
ÁIOC ốc CẾA 

Từ đó ta có phương trình chuyển động : 
mm + kx = Ö 


Trong cơ học, ngoài các phương trình chuyển động thì các định luật bảo toàn cũn g đóng 
vai trò rất quan trọng. Để tìm các định luật bảo toàn, trong cơ học giải tích người ta cần khảo 
sát một biểu thức được gọi là đấu ngoặc Poisson (Poát-xông). 

Ta giả thiết có một hàm bất kì của toa độ, động lượng và thời gian : # (p, đ, f). Trước hết, 
đề đơn giản, ta xét trường hợp một bậc tự do và lấy đạo hàm toàn phần của hàm trên theo t : 

4P _ôF  ôF dạ ôF áp 
đt ôi ôq dị. ốp dt 


su... a đŒ ` ` . 
Thay các giá trị của " và = theo phương trình Hamilton : 
Hạ h 


vao hệ thức trên ta được : 
4F _ ðF , [ðH ðF 6H ðF 
dt — Ôi ðP Ôq  ôq ðp 
Biểu thức trong dấu ngoặc được gọi là dấu ngoặc Poisson của hàm Hamilton # và hàm # trên 
và được kí hiệu là { H, F }. 
Trong trường hợp tổng quát với ƒ bậc tự do, đấu ngoặc Poisson của hàm Hamilton và hàm 
È sẽ là : | | 


ti VIẾn cá cán 


I=l 


L241< Điện cất - ấn.) 


, 


2ï 


Với kí hiệu trên, đạo hàm toàn phần của mỗi hàm # (g, p, Ð) theo thời gian có: thể 
được viết dưới dạng : 


F 
dị — 0F + H, F } 
df— ỎIt : 
Theo hệ thức này, ta thấy điều kiện để FƑ được bảo toàn (Ƒ = const) là : 
k 
C„ cH,F}=0 
Ố† 


lrong trường hợp #' không phụ thuộc tường minh vào thời gian . = 0] thì điều kiện trên 
: 


được rút lại là : 
{H,F}1=0Ô 
Như vậy irong trường hợp đặc biệt này (Ƒ' không phụ tường minh vào Ø thì điều kiện để 
⁄ được bảo toàn là dấu ngoặc Poisson của hàm # và hàm Hamilton phải bằng không. Chính 
đặc tính này thường được sử dụng để tìm các định luật bảo toàn. Ví dụ, trong trường hợp : 
H= s_(?' + Py +2] +ŨỮ(x, y, 2), 
(H không phụ thuộc tường minh vào r) 


vì [HUHỊ=Đ. GH ðjJ ðH 0H =0 
" ôp. ôn. Ôq. ôp 


L 


nên Z#/ = cørsí. Năng lượng ở đây như vậy được bảo toàn. 
Dưới đây là một sô định luật bảo toàn : | 


a) Nếu Ứ không phụ thuộc vào 7 (ví dụ trên) : _ = Ú thì năng lượng È được bảo toàn. 


b) Nếu 7 không phụ thuộc vào + : = = 0Ú thì p, được bảo toàn. 
X 


c) Nếu không phụ thuộc vào ọ : = = Ô mì 1ƒ, được bảo toàn. 
tp 


d) Nếu chỉ phụ thuộc vào r : = =Ô; — = Ö, ngoài năng lượng È, mômen động 
p 


lượng M = |7 x DỊ cũng được bảo toàn. 
.- xa `  QỮ ¬¬ 3 Q2 
Đổi với dao động từ điều hoà, vì x = 0 nên năng lượng È được bảo toàn. 
: , 


à sự =0, sự = Ö ( chỉ phụ thuộc vào r) 
F3) ồtp _ 


nên nãng lượng È và mômen động lượng MM được bảo toàn. 


Trong chuyển động xuyên tâm, vì & =0,v 
Ỷ 


1 
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Trong phần trên chúng ta đã tìm hiểu một cách khái quát về cơ học kinh điển áp dụng 
cho những lạt vĩ mô. 

Để thấy sự khác nhau giữa những đặc tính của các hạt vĩ mô và các hạt vì mô cũng như để 
thấy sự hạn chế của cơ học kinh điển đối với thế giới vi mô chúng ta cần chú ý mấy điểm sau : 

. Trong cơ học kinh điển, tại một thời điểrn xác định, hạt có một vị trí xác định, vì 
vậy người ta có thể hoàn toàn xác định được quỹ đạo của hạt chuyển động. 

2. Ở một trạng thái hay một thời điểm nào đó, trong cơ học kinh điển, ngoài toa độ, các 
đại lượng cơ học khác như năng lượng, động lượng, mômen động lượng v. v... đều có một giá 
trị xác định. Tuy theo trạng thái của hạt, các đại lượng trên có thể nhận bất cứ giá trị nào. 
| 3. Các đại lượng cơ học đều có thể xác định được đồng thời. 


§3. Khái quát về dao động và sóng 


|. CHUYỂN ĐỘNG TUẦN HOÀN 


Trong cơ học, một chuyển động được gọi là chuyển động tuần hoàn nếu sau những 
khoảng thời gian xác định chuyển động lại được lắp lại như cũ. 

Khoảng thời gian cần thiết ngắn nhất, không đổi để chuyển động được lặp lại gọi là 
chu kỳ T. Số chu kì trong một đơn vị thời gian được gọi là tân số », 

(nữa các chu kì và tần số có hệ thức : 


(Nếu T tính ra s thì v tính ra s ` hay Hz (héc). Một cách tỒng quát, người ta gọi một đại lượng SŠ 
biến thiên một cách tuần hoàn với chu kì T nếu ta có : 


ö =ƒŒ)=fŒ+T)=ƒ(_+ 2T)... = ƒ (+ KT). 


lÍ. DAO ĐỘNG 

Trong cơ học, chuyển động tuần hoàn đu đưa của một vật thể (quả lắc, lò xo...) qua một 
vị trí cân bằng là một ví dụ về chuyển động dao động. 

Dao động đơn giản và cơ bản nhất là dao động điều hoà. 

Dao động điều hoà là một quá trình tuần hoàn trong đó một đại lượng S nào đó biến thiên 
theo định luật sin (hay cosin) : 


 = đsIn (dœf + œ) 


Hình chiếu của một động tử chuyển động đều trên một vòng tròn lên mội trục song song 
với một đường kính nào đó là một ví dụ về đao động điều hoà tuyến tính hay dao động thăng 
hình sin. (h.l I). | 
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x.¬ 





Hình ïlỉ 
Dao động điều hoà 


Nếu gọi trục trên là trục x ta sẽ có : 
x=zasïnn (œf + œ) 

Ỏ đây x được gọi là ly độ tức là khoảng cách của dao động tử tại thời điểm t tới vị trí cân 

bằng 0. Như vậy trong trường hợp này, đại lượng Š chính ià ly độ trên. Vì sin (œ + œ) biến 


thiên từ -1 đến +l nên x sẽ biến thiên từ ~a đến +ø. Trị số cực đại của ly độ x được gọi là 
biện độ của đao động. 


œ được gọi là rẩn số góc (hay mạch số) của đao động điều hoà. 


Góc @ = (œ + œ) được gọi /ướng hay pha của dao động ở thời điểm /. œ là pha ở thời 
điểm t =0. 


Nếu chọn gốc thời gian một cách thích hợp (chọn ¿ = 0 khi œ = 0) để cho œ = 0 thì 
phương trình trên có dạng đơn giản hơn : 


X=đsSin œ/ 

Vì sau một chu kì T góc œ@ = œ ¡ tăng được 27r nên ia có : 
(@ (f+Ï}=(@f+2n 

hay (0Ï = 2n 


2 
=““ = 27w 
Fă 


L)ây là hệ thức chung giữa cò, 7 và v, 


Nếu thay giá trị của œ vào phương trình trên thì ta còn có thể viết : 
: : H 
x=asin2mvf hay X=đ§In 28 


Ta đã biết, đối với dao động điều hoà, nếu dao động tử dao động trên một trục x quanh vi trí 
cân bằng với tân số góc œ, ta có : x= đsin (œ + œ). Nếu lấy đạo hàm của ly độ x theo r, ta được : 


—— =x=(›dđc0s (0œ + œ) 
đI 


đˆx 


_ 2 
dt 


x— 0 asin (@f + œ) =— 2y 
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đ”x 
hay m +0 x=0 
Đây là phương trình chuyển động tổng quát của dao động điều hoà bậc nhất. 
Cuối cùng chúng ta cần xét năng lượng của đao động tử có khốt lượng zn dao động điều 
hoà với tân số góc œ theo quan điểm của cơ học kinh điển. 
VÌ gia tốc b = x =— œˆx nên theo định luật Newtơn ta có : | 
F= mb =— mú@“x =~ kx (với k= mạ”). Điều đó có nghĩa là, đối với dao động điều hoà, lực 


tác dụng ty lệ với ly độ hay độ dời x và hướng ngược chiều với x. Hệ số tỷ lệ k = mœ” được gọi 


là hằng số lực hay hệ số đàn hồi, vì nói chung các lực đàn hồi đều có tính chất trên : Ƒ =- kx. 
Vì k= mú% nên 
0 =27tv J2 
m 
huy —-. 
Ì ` 2n 


Theo cơ học kinh điển, nếu z càng nhỏ và lực tác dụng # = — kx càng lớn thì tần số đao động 
càng lớn. 


Nếu đưa dao động tử từ vị trí cân bằng 0 đến một vị trí x ta phải thực hiện một công : 


X 2 
Ä= Jkua = K= 
2 
Nếu chọn Dụ= Ú thì công này chính bằng thế năng U của dao động tử ở vị trí x : 
2 
„ 
2 


Đường cong thế năng như vậy là một parabon mà đỉnh là vị trí cân bảng. 
Nẵng lượng toàn phần của đao động tử bằng tổng động năng và thế năng. 


kxˆ  €ðSWNWððð%%W()---- -- 


b= T+U= L„g?+ SỬ ¬ t 
2 2 


1rong quá trình đao động luôn luôn có sư biến | | 


đổi năng lượng từ dạng động năng sang thế năng - | 


¬.. _—===] 

hay ngược lại, nhưng năng lượng toàn phần luôn “g6 | ' 
luôn không đổi. (h.12). - 
Ở điểm cân bảng 0, thế năng Ù/ = 0 và động 

năng ƒ có giá trị cực đại. Điều đó có nghĩa là, khi 
qua điểm cân bằng, dao động tử có vận tốc cực đạt. 





Hình I2 
Ngược lại, khi dao động tử bắt đầu đối chiều Dao động đàn hồi của lò xo 


3Ï 


chuyển động (khi x = a) thì u =0 hay T = ; mù” =0. Khi đó thế năng chính là năng lượng toàn phần : 


E= — kđ 
2 


Theo hệ thức này ta thấy năng lượng toàn phần của đao động tử tỉ lệ với bình phương biên 
độ a. Vì a có thể nhận những giá trị liên tục nên theo cơ học kinh điển (áp dụng cho những hạt vĩ 
mô) năng lượng của đao động tử có thể nhận những giá trị liên tục. _ 

Dao động điêu hoà bậc nhất là trường hợp đơn giản nhất của các quá trình tuần hoàn. 
Trong thực tế ta hay gặp những quá trình tuần hoàn không điều hoà. Tuy nhiên, theo định lí 
Fourier thì một hàm bất kì # (?) biểu: thị một quá trình tuần hoàn với chu kì 7 (ứng với tần 
số v và tần số góc œ) có thể coi như là tổng những hàm biểu thị các quá trình điều hoà đơn 


¬ ` ¬ AA  . .. .  ... .  ẰŸ ¬ 
gian với các chu kì ?, in — Ứng với những tân số góc (, 2(›,..., ndø hay những tân số 
n 
là _ l | ` 1% - “ # ` ~ + ˆ 2 
tụ, 2V, ..., nv (h.13), trong đó tân số và = T øỌI là tấn số cơ bản và những tân SỐ vị = T” 


n+Ì ` ~_ „” ạ ” „ 
v xayy Đội — T là những họa tấn của tần số cơ bản : 





FŒ) = a;sm (@t + œ¡) + đ;sin (20 + Œ¿) +... + 4 sin (n@/ + 0,). 


(Nếu những chu kì và tân số của những dao động đơn giản có những giá trị liên tục thì thay cho 
cấp số Fourier ta có một tích phân Fourier). | 





Hình 13 
Tổng hợp các dao động điều hoà 


II. SÓNG 


Dao động phát sinh từ một nguồn được truyền từ điểm này qua điểm khác trong không 
gian tạo thành sóng. 


Tập hợp những điểm tại đó dao động có pha giống nhau tạo thành mặt sóng. Nếu mặt 
sóng là một mặt phẳng thì sóng được gọi là sóng phẳng. 
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Ta xét một quá trình lan truyền dao động 


S A đọc theo đường thẳng Or (h. 14). 
` Giả sử tại gốc toa độ O ở vào hai thời điểm / =0 
M X bất đầu một dao động dọc theo trục OS thẳng góc với 


ÓOx theo định luật sm với một tần số góc (o xác định : 


Hình lá 


: S2 S3 =đSÌ1 @ 
x1 và bước sóng 


Ta thí dụ dao động được truyền đi với vận 
tốc ¿. Sau một thời gian bằng một chu kì 7 (tại O thực hiện một dao động hoàn toàn) sóng sẽ 
đi được một đoạn À. = u7, À được gọi là bước sóng. Nói chung, bước sóng là khoảng cách giữa 
hai điểm gần nhau nhất daó động cùng pha. 


Khi đi đến một điểm ẤM nào đó với OM = x sóng sẽ mất một thời gian + = . Li độ dao 
H 


động ở điểm Äƒ tại thời điểm 7 như vậy sẽ bằng li độ đao động ở điểm O tại thời điểm 


f— t hay(£- “,Vili độ dao động tại gốc Ó ở thời điểm r là Š = zsin œ nên lị độ đao động ở điểm 
H 


M cũng tại thời điểm r sẽ là S = asin œ ( ~ `). Phương trình trên được gọi là phương trình tia, 
kí . 
Phương trình này xác định li độ S của đao động tai một điểm bất kì với toa độ x và tại một 
thời điểm nào đó. 
- Nếu thay œ= _ và À = wĩ phương trình trên có thể viết : 
: / X 
=sIn2r | — — ) 
T + 
hay | Š= asin27r (vt—V X) 


và 3= ãsin (œ( — kx} 


trong đó v = Ð (tính ra cm `) được gọi là số sóng. Số sóng Y biểu thị số bước sóng trên 
một đơn vị đài là lcm. 
k= 2xY cũng được gợi là số sóng, nhưng ở đây k biểu thị số bước sóng trên một đoạn dài 
là 2m cm. 

Sóng đứng. Thí dụ ta có hai sóng với phương trình tỉa : Š = asin (œ + œ). Hai sóng này có cùng hiến độ 
z, cùng tần số góc ío và cùng chuyển động trên phương x nhưng theo hai chiêu khác nhau (h.l5a). Ta sẽ tìm 


sóng tổng hợp của hai sóng trên. Ta chọn điểm gốc O sao cho ở đó hai sóng có cùng pha và chọn gốc thời gian 
/ =0 khi pha đó bảng không. Với điều kiên đó thì tại điểm Äƒ cách gốc Ó một đoạn là x l¡ độ của hai sóng là ; 


»ị=đsIn (0 — kx}) 


ð¿ = đsin (0 + kx), 
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Sóng tổng hợp : Ÿ = Š, + Š, sẽ là S = 2coskx sinef 
Đây là phương trình chuyển động sin với tần số góc œ mà biện độ không phải là một số cố định mà là 
một hàm số của + : 


3Á, 7) = §(x) sinof với $(v) = 2ø coskx = 2a COS 2n . 


khi 2m = = (2n + l) 5 (n là số nguyên) hay x = (2n + Dễ thì biên độ $(+x) = Ö, nghĩa là S{x, ?7)= 0. Ta 
À, 
thấy như vậy trên nhương x có những điểm mà ở đó S{x, ?) luôn luôn bảng không. Vì ií do này, HgƯỜI tà gọi 
sống tổng hợp trên là xózg đứng. Những điểm mà ở đấy S(+x, ?) luôn luôn bảng không được gọi là điểm mút. 
X 
Khoảng cách giữa hai nút là 2. 


¬ 


Ngược lại, khi “— = m hay x= nọ thì biên độ Š(+) sẽ cực đại vì S05 —” khi đó bằng + 1. Người ta 
` 


gọi những điểm có biên độ cực đại S(x) = 2 là những điểm bụng. Ta thấy những điểm bụng nằm giữa các điểm 
, có CẢ 
nút và cách nhau một khoảng bằng 2° 


Nhìn vào phương trình : 
3(t, 7) = §(Y) sỉn (ý 
ta thây pha không phụ thuộc vào x. Điều đó có nghĩa là tại một thời điểm 7 nào đó, dao động tại mọi điểm trên 
phương x đều có pha (ø = œ2) như nhau. 1rong trường hợp sóng truyền trên những đây dao động thì khi đến 
đầu dây, sóng sẽ phản xạ trở lại và tổng hợp của sóng tới và sóng phản xạ sẽ tạo thành sóng đứng. 





l5a l5b 
Hình 15 
Sóng đứng và sự xuất hiện sóng đứng 


Nếu hai đầu dây cố định thì hai đầu dây là hai nút (h. I5b), Nếu gọi m là số nút tống cộng trên dây và ! 


là chiều đài của đây thì ?= (m — l} ñ hay /= nộ với ø là một số nguyên,  = l, 2, 3... 
IV. PHƯƠNG TRÌNH SÓNG 
Ta đã biết khi một sóng phẳng đơn sắc (có tần số ( xác định) truyền theo phương x 


: . À. th s2 
VỚI Vận {Ốc ¡ = ~ thì phương trình có dạng : 


| =øsin (œ — &x}) | () 
Lấy đạo hàm riêng cấp hai của Š theo ¿ ta được : 
äS§ 


_— =0#COs (0/ — &x) 
Gf 
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hà, 
Z— #L 8 


— _ “SẮ! 
NT, 
Ẩn 


2 
— = — œøsin (0 — &x) = — œ^S (2) 


Lấy đạo hàm riêng cấp hai theo x ta có : 


% =—kứcos (œWf — kx) 
ỒX 
3 

c3 =— kˆasin (œf — kx) = ~ k2S (3) 
ỒY 

Chia (3) cho (2): 
ôS k° 5 
ax” ˆ 8t 

¬-‹ | ¬ 
Vì — = ——=_— nên cuối cùng ta được 
( — 1À, 

@Ø§$ 1 8”S 
Ổx HH GI 


Đây là phương trình tổng quát của chuyển động sóng phẳng đơn sắc truyền trên một 
phương x với vận tốc ú. 


Trong trường hợp sóng truyền trong không gian ba chiều, phương trình trên có dạng : 
93 2S 29 1 8S 


-+ : + —— = 
`” 7? ôz u? ôØ? 
ở đây w” = n + Hộ + HỆ VỚI Hạ, ⁄,„ 1, là ba thành phần của vận tốc pha w trên ba trục toạ độ 
Đề-các, 
Sb ổ” ổ 


Với kí hiệu A= V2= -Ý— +. + 
ÔX" y ` ðz 


ta Sẽ CÓ ; A$“=——— (5) 


A (đọc là đenta) là toán tứ Laplace. 

Phương trình trên là phương trình tổng quát cho mọi sóng phẳng đơn sắc. 

Hạ, Ễ lLổ ` | 
(Đối với sóng điện từ ta có : AE = = = _ và AH = —- — , trong đó È là cường độ điện 
C Ỷ C h 

trường, / là cường độ từ trường và c là vận tốc ánh sáng). 

tương trình sóng trên (4) và (5) là phương trình vi phân cấp 2 (đạo hàm cấp cao nhất 
là 2) bậc nhất hay tuyến tính (luỹ thừa của đạo hàm là luỹ thừa 1) và thuần (nếu chuyển 
những số hạng chứa 5Š kế cả đạo hàm của S sang một vế thì vế khác bằng không). 
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Loại phương trình này có vô số nghiệm. Hàm § = zsin (œ — k>) trên chỉ là một trong 
những nghiệm của phương trình sóng một chiều (4). 

_Đặc biệt đối với những phương trình tuyến tính và thuần, Tiếu ðị. 52, .; s3„ là những 
nghiệm độc lập của phương trình thì tổ hợp tuyến tính của chúng : 

3= CuÐi t€aSy +... CS, 

(với c¡, c;.... cạ là những hằng số bất kì, thực cũng như phức) cũng là nghiệm của phương trình. 

Đặc tính trên của phương trình sóng dẫn đến một nguyên lí đặc biệt quan trọng trong 
lí thuyết về sóng được gọi là nguyên lí chẳng chất sóng. Nguyên lí này phản ánh tính độc 
lập của các sóng. Theo nguyên lí này thì một sóng phức tạp có thể phân chia thành những 
sóng đơn giản điều hoà hay ngược lại sự cộng (tổng hợp) những sóng đơn giản sẽ cho một 
sóng phức tạp hơn. 

Ta đã biết S, = asin (œf ~ &x) và Š; = đcoš (@/ — kx) là những nghiệm riêng của phương 
trình sóng một chiều (4). Theo nguyên lí trên thì § = c¡Š; + c;„Š, với c¡= lvàcạ=—Icũng là 


nghiệm của phương trình sóng trên, Ấp dụng định lí Euler : cosœ + ising = e*'“ ta sẽ có : 


g_~ ae 10t kà) — ae” 2n) 


Đây là biểu thức thường được dùng để biểu điễn những sóng phẳng đơn sắc với tần số 
là œ hay y truyền về một phương x °`_ 


1rong trường hợp chung (sóng truyền trong không gian ba chiều), sóng phẳng đơn 
sắc thường được diễn tả bằng biểu thức : 


Să ae den t3 
trong đó, k được gọi là vectơ sóng. 
Vì liên hiệp phức của § là : 
€= ae PE*] 
nên ta có ; 
ls[ =S.S =a 
Ta thấy bình phương môđun của § bằng bình phương biên độ. 
Cũng tương tự như trên, các sóng đứng thường được diễn tả bằng biểu thức : 
$œ, 0= 9Œ) e”” =SQ) e7 





°" Biểu thức phức của sóng thường được sử dụng vì nó có đạng đơn giản hơn biểu thức lượng giác, 
ngoài ra với biểu thức phức các phép tính cũng thuận tiện hơn, 


'? § được chọn là tổ hợp ảo của hai sóng S, và S; với S, = 2a cos kx cos œo(, 


» = 2a coskxsim @†, 
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hay S(f,t)= S(F)e”' = s(r)e”” 


Ỏ đây ta cũng có : 


V. NHÓM SÓNG VÀ VẬN TỐC NHÓM 


Trong thực tế không thực hiện được sóng hoàn toàn đơn sắc mà chỉ có thể có sóng 
gần đơn sắc được gọi là nhóm sóng. Nhóm sóng như vậy được hiểu là sự chồng chất của 
nhiều sóng có số sóng chỉ khác nhau rất ít quanh trị số trung bình »¿. 


Đối với nhóm sóng như vậy ta có biểu thức : 


kụ + Äk 


S%œx,Ð= | c(k)e ®- “4k 


Trong trường hợp chung, vận tốc pha u phu thuộc vào số sóng, do đó môi sóng sẽ 





tình i6 
Nhóm sóng 


được lan truyền với một vận tốc pha ¿ khác nhau. 
Vì vận tốc pha # của các sóng không giống nhau 
nên nói chung các sóng sẽ tới mội điểm nào đó với 
những pha khác nhau và sóng tổng hợp ở điểm này 
phải phụ thuộc vào quan hệ pha giữa các sóng. 
Nếu các pha gần hoàn toàn ngược nhau thì Hi độ 
tổng hợp là cực tiểu. Ngược lại, nếu các pha ở 
điểm nào đó trùng nhau thì li độ tổng hợp là cực 
đại. Điểm này được gọi là (đm hay rung tâm của 
nhóm sóng (răng lượng sóng hầu như tập trung ở 
tâm của nhóm). Vì quan hệ pha giữa các sóng 


không ngừng biến đối nên tâm của nhóm sóng sẽ đi chuyển trong không gian (năng lượng 


sóng cũng đi chuyển theo). 


Dưới đây ta tìm vận tốc di chuyển của trung tâm nhóm. Mặc dù số sóng & của các 
sóng khác nhau, nhưng ở trung tâm nhóm, pha của chúng hầu như trùng nhau. Điều đó có 
nghĩa là ở trung tâm nhóm, thực tế pha của các sóng không phụ thuộc vào số sóng #, 


Về mặt toán học, điều này có nghĩa là đạo hàm của œ theo & (hay theo À) khi đó 


bằng không : 
đ{(@f — & 
đọ _ d(@r — &x) 1) đa ng 
dhk dk 
Nếu gọi x„ là toa độ của tâm nhóm ở thời điểm t ta sẽ có : 
Xu = do f = Đví 
M dÈ là 


trong đó, ø„ là vận tốc chuyển dịch của tâm nhóm, được gọi là vận tóc nhóm. 
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Từ đó suy ra : 


Bây giờ chúng ta xét sự liên hệ giữa vận tốc nhóm vụ tức là vận tốc của trung tâm nhóm và 
vận tốc pha + hay vận tốc của từng sóng. Từ hệ thức trên ta có ; 


đv " H _ ] 
Un= — ;VỚI = — và ÿ =-— 
dv À, À, 
và từ đó suy ra : 
Đy = 1H 
đÀ\À 
đu 
ha ÙN= H— ÀX—— 
Ỷ N 4 


Trong trường hợp chung, ta có = z 0 hay từ đó = “ 0, nghĩa là vận tốc pha „ phụ thuộc 


vào số sóng & hay bước sóng A. Khi đó ta có Vụ # . Trong trường hợp này, kích thước của 
nhóm sóng tăng dân và sóng sẽ bị tan rã. Vì vậy người ta nói có sự tán sốc. 

Sóng biển, sóng ánh sáng (rong môi trường vật chất đều có hiện tượng tán sắc. 

Ngược lại, trong trường hợp đặc biệt, khi vận tốc pha u không phụ thuộc vào À. nghĩa 


là = = Ö thì theo hệ thức trên ø„ = w. Đó là trường hợp của sóng ánh sáng truyền trong 
chân không. 
$4. Đại cương về bức xạ điện từ và quang phổ 


Một bộ phận chủ yếu khác nhau của vật lí học kinh điển là / :huyết điện từ của 
Maxweil (Măc-xoen). Theo thuyết điện từ của Maxweli thì mỗi biến thiên của điện trường 
đều làm phát sinh ra một từ trường và ngược lại, mỗi biến thiên của từ trường đều làm xuất 
hiện một điện trường trong không gian chung quanh. Vì vậy khi một điện tích đao động với 
tần số v thì sẽ làm xuất hiện một điện trường và một từ trường biến thiên cùng với tần số v. 
Trường tổng hợp của điện trường và từ trường được gỌI là /rường điện rừ. Trường điện từ 
truyền đi trong không gian với vận tốc không đổi tạo thành sóng điện tử). Chính Maxwell 
đầu tiên đã tiên đoán ra rằng sóng điện từ, với những tần số thích hợp, phải đồng nhất với 
ánh sáng thấy được. Điều đó có nghĩa là ánh sáng thấy được có bản chất là sóng điện từ. 


———_—_ 
(1) Trong không gian tự do cả điện trường và từ trường đều thoả mãn phương trình : 


Lô _,\(E 
—_ —_VWt]JE_ 
l5 ôt” Hà 
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Trong sóng điện từ, điện trường # và từ trường H luôn luôn có phương thẳng góc với 
nhau và thắng góc với phương truyền sóng điện từ ”? (hình 17). 


Quảng đường mà sóng điện tử chuyển dời được trong một chu kì được gọi là bước 
Sóng À. của sống điện từ. _ _ 

Nếu gọi e là vận tốc truyền sóng điện từ ( trong chân không c = 2,997925 x 10 ms !) 
và T là chu kì thì bước sóng À, được tính theo hệ thức : 


. X= cT hay X= Š 
1 


v là tần số hay số chu kì trong một giây. Bước sóng thường được tính ra zm, cm, mm, 


Hưu, ñm, A.. Tân số thường được tính ra Hz (héc), kHz, ÀMIH:. 





Hinh i7 
Sóng điện từ 


Sóng vô tuyến truyền thanh, vị sóng, bức xạ hồng ngoại, ánh sáng nhìn thấy (bức xa 
khả kiến), bức xạ tử ngoại, tỉa rơnghen, tia y đều là những sóng điện từ, bản chất của chúng 
giống nhau, chúng chỉ khác nhau về độ lớn của bước sóng. 'Trone các sóng điên từ trên thì 


chỉ một miền rất hẹp (bức xạ có bước sóng nằm trong khoảng 3900 A_ đến 7700 A } có thể 
thu nhận được bằng mắt. Bức xạ miền này gọi là bức xạ khả kiến hay là ánh sáng nhìn thấy, 
Miền khả kiến lạt chia ra bảy miền nhỏ với màu sắc khác nhau. Nếu đi từ miền có bước 
sóng ngắn đến miền có bước sóng dài ta sẽ có miền tím, chàm, xanh, da trời (lam), xanh lá 
cây (lục), vàng, da cam và đỏ. _ 

Nối tiếp với phần đỏ (hồng) của miền bức xa khả kiến này về phía bước sóng dài là 
miễn Đức xạ hồng ngoại, và nối tiếp với phần tím (tử) của miền bức xạ khả kiến về phía 
bước sóng ngắn là miền bức xạ tử ngoại. Tĩa y, tỉa rơnghen (tia X) là những bức xa điện từ 


có bước sóng rất ngắn (tia y có bước sóng nhỏ hơn I_A, tia X có bước sóng vào khoảng từ ˆ 


I0! AÁ đến |00 Ä). 





“ Những dao động điện trường hay từ trường có thể xảy ra trong những mặt phẳng khác nhau. Đối với 
ánh sáng, trong trường hợp dao động của trường xảy ra trong một mặt phẳng, người ta nói là ánh sáng bị phân 
cực. Mạt đao động của từ trường khi ấy được gọi là mặt phẳng phân cực của ánh sáng. 
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Tiếp theo miễn hồng ngoại là miền vi sóng và tiếp theo miền vi sóng là miền sống VÔ 
tuyển truyền thanh. 
Tiay TiaX Tửngoaại Khả kiến Hồng ngoai Vị sóng 
Tím........Đỏ 
Dưới đây là bảng phân loại các sóng điện từ. Chúng ta cần lưu ý rằng, đây chỉ là sự phân 
chia một cách phỏng chừng vì thực ra giữa các miền bức xa không có một ranh giới thật dứt khoát. 





Bảng 3 
Bước sóng Phản loại sóng điện từ 















20 A _ I800A 







Tử ngoại chân không - 
Tử ngoại xa 
Tử ngoại gần 


1800 A —2900 A 





2900 A - 3900 A 


3000 A - 7700 A 


7700 A — 5 um 
3 HP — 25 Lưn 









Bức xạ khả kiến (Ánh sáng 
nhịn thấy) 















Hồng ngoại gần 
Hồng ngoại giữa 
Hồng ngoại xa 






Bức xạ hồng ngoại (IR) 





25 tu — | ram 


mm — lcm cố Sóng rada 
VỊ sóng : : ¬ 
lcm — lim _ Sóng vô tuyến truyền hình 


lim — lŨm Sóng cực ngắn 





























10 m— 10Dm Sóng ngắn 
: ế th 

LÔO m— 1 Eơn Sóng vô tuyến truyền thanh - Sóng trung 

l km — IDkm Sóng đài 





Khi cho một chùm bức xạ với những bước sóng khác nhau qua một hệ thống phân Ì¡ 
quang học, thí dụ cho qua một lãng kính thì chùm bức xạ sẽ được phân li (vì chiết suất ø của 
lăng kính phụ thuộc vào độ đài bước sóng ^), những bức xạ có bước sóng ngắn sẽ bị đi lệch 
về phía đáy lăng kính nhiều hơn. Nếu dùng một bộ phận ghi nhận bức xạ được phân li ta sẽ 
thu được guang phổ của chùm bức xạ đó. Quang phố như vậy là tập hợp các tần số hay số 
sóng của các bức xạ được phân li. Nếu phân li bức xạ miền khả kiến người ta có thể quan 
sất trực tiếp bằng rnắt quang phổ miền này. Quang phổ ở đây gồm có bảy miền nhỏ với 
màu sắc khác nhau : tím, chàm, xanh da trời (lam), xanh lá cây (lục), vàng ; đa cam và đỏ. 

Một cách đại cương người ta phân biệt hai loại quang phổ : guang phổ phát xạ và 
quang phổ hấp thụ, 
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Quang xạ phái xạ : Khi cùng cấp năng lượng cho một chất rắn hay một chất khí thì 
những chất này sẽ phát ra bức xạ. Nếu cho bức xạ này qua một máy quang phố (máy quang 
phổ phát xạ) thì người ta thu được quang phổ của chất đó. Quang phổ thu được gỢI là gHdH19 
phá phát xạ. Nói chung quang phổ phát xạ là quang phổ thu được khi phân li bức xạ của 
một vật thể tự phát quang. Hình 18 là sơ đồ của một máy quang phổ phát xa lăng kính. 
Thông thường người ta dùng chùm bức xạ thanh mảnh bằng cách sử dụng một chắn sắng có 
một khe nhỏ đặt trước lãng kính. Trước khi vào lăng kính bức xạ được qua một thấu kính 
hội tụ, thấu kính nãy được đặt sao cho tiêu điểm nằm trùng với khe sáng, vì vậy sau thấu 
kính ta được những chùm bức xạ song song. Sau khi qua lăng kính những chừm bức xạ này 
được phân li theo bước sóng, nghĩa là mỗi màu sắc hay mỗi bức xa có bước sóng khác nhau 
sẽ đi theo một phương khác nhau. Một thấu kính hội tụ thứ hai được gọi là thấu kính buồng 
tối đặt sau lăng kính sẽ hội tụ các chùm sáng với bước sóng khác nhau tại những vị trí khác 
nhau trên tiêu diện của thấu kính. Bức xạ với cùng bước sóng sẽ hội tụ tại cùng một vị trí và 
vì khe sáng có hình chữ nhật hẹp nên trên tiêu điện của thấu kính buồng tối, ứng với mỗi 
bước sóng trên ta được một vạch quang phê. 


THHH kính — line kính Tiư#n kính 
Chuẩn IFHCc 









hưởng tối 


—. 


Auainh lq cây 
Kinh anh 


Hình là 
Phân l¡ ánh sáng nhìn thấy bảng làng kính 
và sơ đồ máy quang phố phát xạ lăng kính 


— Trong trường hợp chùm bức xạ được phân li chỉ gồm tất cả các bước sóng trong 
một miền nào đó, quang phổ thu được là một dải (băng) liên tục và quang phổ khi đó được 


gỌI là quang phổ liên tục. _ 
ị RNNNNNRRr — irong trường hợp chùm bức xạ được phân li 


chỉ gồm những bức xạ với những bước sóng xác định, 


2 IUỤENẶM] gián đoạn À¿¡, À¿ ^À¿... trên quang phổ sẽ xuất hiện 

' | những vạch ứng với những bước sóng trên. Quang 
phổ thu được gọi là quang phổ vạch, 

3 Ll [| HT ] : — Trong trường hợp trung gian, quang phổ gồm 

_ nhiều đám vạch năm xít nhau tạo thành những băng 


Hình /9 hẹp nằm cách biệt nhau. Quang phổ thu được gọi là 
Các loại quang phố phát xa. . 
Tu. quang phố đảm. _ 
1. Chang phố liên tục ¬ ‹ ¬ 
2. Quang phổ đám. — Quang phô liên tục thường thu được khi vật 


3. Quang phế vạch. thể được nung nóng là một chất rắn (Thí dụ dây tóc 
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bóng đèn, mặt trời v.v...) Quang phổ của ánh sáng nhìn thấy (ánh sáng trắng) được nói ở 
trên là một thí dụ về quang phổ phát xạ liên tục. 

_— Nếu chất được kích thích ở trang thái khí thay đã được chuyển sang trạng thái khí ta 

thu được quang phố bất liên tục. Quang phổ này có thể là quang phổ vạch hay quang phổ đám. 

Nói chung, rtgười ta thu được quang phổ vach khi chất khí ở trạng thái nguyên tử, vì 


vậy quang phố vạch còn được gọi là gưng phổ nguyên tư. Nếu chất khí ở trạng thái phân 


tử, quang phố thu được thường là quang phổ đám, vì vậy quang phố đám còn được gọi là 
quang phổ phán tử. 

Quang phổ hấp thụ : Khi bức xạ liên tục từ một nguồn sáng qua một chất khí, lỏng 
hay rắn (với một bề dày nhỏ) và sau đó được phân li thành phổ thì trên nền của quang phổ 
liên tục người ta sẽ quan sát thấy những vạch hấp thụ tối (tại chỗ đó bức xạ đã bị hấp thụ). 
Quang phổ thu được gọi là quang phổ hấp thụ lheo định luật Kirchoff (Kiếc-sốp, !824 - 
S87) thì các nguyên tử hắp thụ đúng những bước sóng mà chúng đã phát ra. Khi được kích 
thích, hơi hiđrô chẳng hạn sẽ phát ra những bức xạ với những bước SÓNG : 


À=6562,784 A (vạch H„) ; À = 4861.327 À (vạch Hạ): 


À =4340,466 A (vạch Hy); =4101,736 Ä (vạch Hạ), v. v.. 


Ứng với môi bước sóng này ta sẽ có một vạch trên quang phổ phát xạ của hiđrô (h. 20a). 
Ngược lại, khi cho chùm bức xa liên tục qua hơi hiđrô thì hơi hiđrô sẽ hấp thụ những bức 
xạ với những bước sóng trên, Ứng với môi bức xạ này ta được một vạch tối trên quang phổ 
hấp thụ của hiđrô (h. 20b). 


TT —LTTIIT] 


Œ) Quang phố phát xạ 


(rớt hạn củu dãy 





BNHHEBIIE 


b} Quang phố hãi: thụ 





————————'.—_—— . ckỔộỘộẺ CC. ` 
6565 86 3 1132 dI03 †97/ r /AI: 
Hìmh 20 


Quang phổ phát xạ và hấp thụ của hiđrô (dãy Balmer). 

Nếu chất hấp thụ là chất rắn hay chất lỏng người ta thường thu được những vùng hấp 
thụ lớn, liên tục. Nếu chấp hấp thụ là chất khí người ta có thể thu được những quang phổ 
vạch hay quang phổ đám. _ 

Nguồn gốc và cấu trúc của quang phổ nguyên tử và phân tử gắn liền với cấu tạo của 
nguyên tử và phân tử. Trong những phần sau, chúng ta sẽ thấy rằng, từ những đữ kiên về 
quang phố phát xạ nguyên tử người ta thiết lập được những thuyết về cấu tạo nguyên tử, 
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¬N.x 
se, 


"ẩn 


Trong lĩnh vực nghiên cứu về cấu rựo phần tử thì quang phổ hấp thụ, đặc biệt là quang phổ 
hấp thụ hồng ngoại giữ một vai trò đặc biệt quan trọng. _ 

Ngoài ra, vì mỗi nguyên tố hay mỗi hợp chất cho một quang phổ đặc trưng cho 
nguyên tố hay hợp chất đó và vì cường độ bức xạ hay cường độ hấp thụ phụ thuộc vào nồng 
độ chất nghiên cứu nên quang phổ học còn được sử dụng trong việc phản tích định tính và 
định lượng các nguyên tố hay các hợp chất hoá học. 


95. Mô hình nguyên tử Rutherford (1911) 


¬ Cuối thế ki thứ XIX, từ kết quả nghiên cứu về hiện tượng phóng xạ, về hiện tượng 
phóng điện trong khí loãng, từ việc phát minh ra tra âm cực, tia dương cực và đặc biệt là từ 
việc khám phá ra hiệu ứng quang điện, người ta đã xác minh sự tồn tại của điện tử trong 
nguyên tử, và trong những điều kiện xác định những điện tử này có thể được giải phóng ra 
khỏi nguyên tử. 

— VÌ tính chất trung hoà của nguyên tử nên ngoài những điện tử mang điện tích âm 
người ta có thể khẳng định là trong nguyên tử còn có những phần tử mang điện tích đương. 

~ Lúc đầu người ta còn cho rằng, những phần tử tích điện dương và những điện tử 
chiếm tất cả thể tích của nguyên tử, Nhưng trong quá trình nghiên cứu về đường đi của tia 
œ khi cho gặp những tấm kim loại móng, người ta thấy rằng những hạt nhân của hêli (tia 
œ) này có thể xuyên qua được vật chất, nghĩa là có thể đi qua được nguyên tử. Điều đó có 
nghĩa là, trong nguyên tử còn có những khoảng trống. Trên cơ sở những nhân thức đó, năm 
1904, Thomson (Tôm-xơn) đề ra giả thuyết đầu tiên về mô hình nguyên tử . Theo giả thuyết 
này thì các phần tử tích điện dương cũng như các điện tử phân tán đều trong một khối cầu 
trên các lớp vỏ đồng tâm khác nhau. 

— Luy nhiên, khi nghiên cứu chính xác hơn về 
đường đi của tia œ.trong thí nghiệm trên, Rutherford 
nhận thấy rằng đa số các hạt đều đi thẳng nhưng cũng 
có những hạt đi lệch theo hướng khác và có khi bị bật 
trở lại. Kết quả thí nghiệm trên đã chứng minh là giả 
thuyết của Thomson không hoàn toàn chính xác, Vì 

Hình 21 khối lượng của hạt nhân hêli rất lớn so với khối lượng 

Sự phát xạ tỉa œ của điện tử (7500 lần) và vận tốc của chúng được 

phóng ra cũng rất lớn (độ 20 000 #zz⁄z) nên nếu các hạt mang điện tích dương (điên tích 

cùng dấu với điện tích của tia œ) ở trạng thái khuếch tán như giả thuyết Thomson thì ảnh 

hưởng của chúng đến độ léch của tỉa œ sẽ không đáng kể. Điều này trái với những kết quả 
thử nghiệm thu được ở trên, _ 


Để giải thích hiện tượng khuếch tán của tia œ trên cơ sở những kết quả thực nghiệm 


: của mình, năm 1911, Rutherford đề ra mô hình nguyên tử có hạt nhân. Theo mẫu này, 


nguyên tử được coi như hợp bởi một hạt nhân tích điện đương và xung quanh hạt nhân có 
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những điện tử quay trên những gu đạo khác nhau. Mẫu nguyên tử Rutherford có thể được 
hình dung như một thái đương hệ nhỏ bé với những điện tử chuyển động xung quanh hạt 
nhân như những hành tình quay xung quanh mặt trời. Vì lí do này mà mẫu nguyên tử 
Rutherford còn được gọi là mô hình #guyén tứ hành tịnh, 

Sự thành công của Rutherford là xác minh được sự tồn tại của hạt nhân trong nguyên 
tử. Tuy nhiên, với sự mô tả chuyển động của điện tử xung quanh hạt nhân, sự ứng dụng vật 


† 


học kinh điển trong lĩnh vực nguyên tử. 


Theo cơ học kinh điển thì khi điện tử quay xung quanh hạt nhân trên một quỹ đạo 
bán kính r xác định sẽ có sự cân bảng giữa sức hút tính điện và lực lï tâm : 











muù' 2e Ìe 
_{ ) () 
F ự 
(m là khối lượng, 0 là vận tốc và e là điện tích của điện tử, Z là số điện tích hạt nhân). 
Từ hệ thức (Í) ta suy ra : 
gì 4. (2) 
H 
Nếu gọi v]à tần số hay số vòng quay trong một đơn vị thời gian ta sẽ có : | 
'U=27uwV (3) 
2 
U 
hạ *=— (4) 
¿ 4n r” 
Thay trị số của øˆ trong hệ thức (2) vào hệ thức (4), ta được : 
Zc° 
2 
Đˆ= @) 
4T mr” 


Mặt khác, khi chuyển động trên một quỹ đạo với bán kính r, điện tử sẽ có một động 
năng 7, tính theo hệ thức : 


T= mu =—— _ (6) 


và một thế nãng Ù/. 

Vì sức hút tĩnh điện giữa hạt nhân và điện từ được tính theo hệ thức 
Ze 
rˆ 
nghĩa là ra ngoài trường lực của hạt nhân, ta sẽ có : 


F= nên nếu gọi A là công cần thiết để đưa ra điện tử từ khoảng cách z đến vô tận, 


bu 


| 


ze ¬ h 
A= uc = Ze x4 = Z4 
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lí học kinh điển gặp những bế tắc và mâu thuẫn. Sự bế tắc này nói lên sự hạn chế của vật lí. 


¿ 
_ Z£|-4 - [-;]) _# (Ð 
G HH F 


Ngược lại, khi tiến từ đến khoảng cách r đối với hạt nhân, điện từ sẽ thực hiện được 
_ ¬= ..-Öố.. 2 
một công À trên, nghĩa là năng lượng giảm đi mội trị số băng ——. 
Ƒự 
Nếu gọi Ứ là thế năng của điện tử ở khoảng cách xa vô cực œ và , là thế năng của 
điện tử khr ở quỹ đạo có bán kính r, ta sẽ có : 
Zc” 


F 


.= Uy A = Uu„— 





Người ta quy ước gán cho thế năng của điện tử ở xa œ có giá trị bằng không (U„ = 0) 
và do đó thế năng của điện tử khi ở trên quỹ đạo bán kính r được tính theo hệ thức : 
Ze? 
r 


Vì năng lượng toàn phần E bằng tổng động năng 7 và thế năng Ứ nên ta sẽ CÓ : 





U,=~— (8) 








h.=i1,+U-= ~———— — ==——— = 
2r F 2n 
“) 


Theo động điện học kinh điển thì khi điện tử với điện tích e quay quanh hat nhân sẽ 
phát ra sóng điện từ có tần số bằng tần số v của điện tử. 
Vì khi phát ra sóng điện từ (bức xa) thì năng lượng của điện tử sẽ giám và theo kết 


+ 


quả trên (E, = : } bán kính của quỹ đạo cũng giảm theo. Cũng theo vật lí học kinh 
r 





điển, năng lượng biến thiên một cách liên tục nên bán kính của quỹ đạo cũng giảm mội 
cách liên tục, nghia là điện tử chuyển động theo một đường xoắn ốc và rơi xập ngay vào hạt 
nhân. Nguyên tử của Rutherford đo đó sẽ không tồn tại nữa. 

Mô hình nguyên tử Rutherford được xây dựng trên cơ sở của vật lí học kinh điển 
nhưng chính theo vật lí học kinh điển thì nguyên tử Rutherford lại là một hệ thống không 
bên vững. | 

Mặc khác, vì bán kính z giảm một cách liên tục theo-hệ thức (5), tần số quay của điện 
tử và do đó tần số của bức xạ được phát ra cũng tăng thêm một cách liên tục, nghĩa là 
quang phổ phát xạ nguyên tử phải là quang phổ liên tục. 

Trên thực tế người ta thấy rằng, chẳng những không có hiện tượng “tắt” nguyên tử mà 
cũng không có hiện tượng phát xạ nguyên tử với những bước sóng liên tục. | 

Để giải quyết những mâu thuẫn trên (trong giai đoạn quá độ), nhà bác học Đan-mach 
Niels Bohr dựa trên thuyết lượng tử năng lượng Planck đã đưa ra một số tiên đề và xây 
dựng nên mô hình nguyên tử Bohr. 
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CHƯƠNG III 


THUYẾT LƯỢNG TỬ NĂNG LƯỢNG, LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG 
VÀ THUYẾT NGUYÊN TỬ BOHR-SOMMERFELD 


§1. Thuyết lượng tử năng lượng Planck?) (1900) 


|. QUANG PHỔ BỨC XẠ CỦA VẬT TUYỆT ĐỐI ĐEN 

Khi bức xạ điện từ gặp một vật nào đó thì trong trường hợp chung, một phần bức xạ 
được phản xạ, một phần bị hấp thụ và một phần còn lại có thể đi qua vật chất. Khác với 
trường hợp chung, theo định nghĩa vát tuyệt đối đen là vật hấp thụ hoàn toàn tất cả năng 
lượng bức xạ. 

Để thực hiện một vật tuyệt đối đen, 
người ta có thể dùng một vật thể rỗng có một 
lỗ nhỏ, thành trong được bôi đen ; vật thể ⁄ 
này có thể là một khối đồng (h.22) có hai _ 7 —Ấ 
ngăn (một ngăn để nhiệt kế). Bức xạ lọt qua 2z 
lỗ nhỏ vào trong vật tuyệt đối đen sau khi 
phản xạ nhiều lần ở các thành bên trong có S% đồ mính họa về vật tuyết đối đen 
thê coi như hoàn toàn bị hấp thụ. ST 

Do hiện tượng hấp thụ bức xạ, vật tuyệt đối đen cũng như các vật thể khác sẽ được 
đốt nóng. Ngược lại, nếu vật tuyệt đối đen được đốt nóng thì nó sẽ là một nguồn bức xạ. 
Tổng năng lượng bức xạ E được định nghĩa là năng lượng từ vật huyệt đối đen phát ra qua 
mội tiết diện là một đơn vị điện tích (tiết diện của lỗ hở) rong một đơn vị thời gian. 

Thực nghiệm cho biết rằng, tại một nhiệt độ xác định mọi vật không bức xa như nhau ; 
Theo Kirchhoff (Kiêc-sốp, 1860) thì nếu đốt nóng các vật lên cùng một nhiệt độ, vật tuyệt 
đốt đen sẽ phát ra năng lượng bức xa lớn nhất. Vật tuyệt đối đen không những là vật hấp 
thụ lí tưởng mà còn là vật phát xạ lí tưởng. 








Người ta gọi khả năng bức xạ quang phổ hay cường độ bức xạ E¿ là năng lượng bức 
Xạ tại một sóng 2. nhất định. ` | 


Năng lượng bức xạ trong khoảng bước sóng từ À đến À + d2. sẽ bằng Eađ2. Tổng năng 
lượng bức xạ E như vậy sẽ bằng 


= ÏE„n 
ũ 





'? Max Karl Erast Ludwig Planck (1858 — 1947), nhà vật lí học Đức. 
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Hình 23 là quang phổ của vật tuyết đối đen 
tại những nhiệt độ khác nhau theo dữ kiện thực 
nghiệm của Lumimner và Pringsheim (Lu-mơ, 
Pring-xhai-mø). Trên quang phổ này, tổng năng 
lượng bức xạ È tại một nhiệt độ nào đó được 
biểu thị bằng diện tích giới hạn bởi đường biểu 
diễn tương ứng và trục hoành. 

Nhì vào quang phố trên, ta thấy rằng, . 
tổng năng lượng bức xạ # tăng theo nhiệt độ và 
khả năng bức xa quang phổ E; đối với môi ` 
nhiệt độ có một trị số cực đại fại một sóng nhất 
0 1 2 3 4 5 610m định. Bước sóng này được kí hiệu là À„.. 


À | | 
Ilình 23 Theo định luật Stcfan-Boltzmann (Xtê- 


Sự phân bố năng lượng trên quang phổ phan- Bôn-xơ-man) thì tổng năng lượng bức xa 
của vật tuyệt đối đen. „ ThS ¬" " 
: E t¡ lệ với luy thừa bậc bốn của nhiệt độ : 





E=kT 


Trong hệ thức trên, 7 là nhiệt độ tuyệt đối và £ là hằng số tỷ lệ. Do kết quả thực 
nghiệm người ta tìm thấy 


k=0,566R7.1077.m 2K 4s! 
Theo định luật chuyển dịch Wien (Viên, 1894) thì tích số của bước sóng có Ê; cực 


đạt và nhiệt độ tuyệt đối tương ứng là một hằng số : 


T.^ 


mãAX - 


c =0,289782.10?m.K 
Thí dụ : Tại nhiệt độ 7 = 2000K thì Zạ sẽ có trị số cực đại khi 


. "ì 
A„.- 23275210 mK — 0 14489 10 m = 14489 A 
2000K 


ữ 


Tại nhiệt độ T = 5000 K thì À„.. = 5797 A 


Vì khi nhiệt độ tăng, À„„„ và £ chuyển dịch và tập trung về phía bước sóng ngắn rên 
khi đốt nóng dần một khối kim loại chẳng hạn (thí dụ quãng trong lò luyện kim) màu sắc 
sẽ thay đổi theo thứ tự từ đỏ sẫm, đỏ sáng, vàng, da cam rồi trắng. 


Đối với quang phổ mặt trời thì À„„, có giá trị vào khoảng 5000 A. Theo định luật 
Wien thì nhiệt độ mặt trời sẽ là T œ3797 K. 
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II. SỰ “KHỦNG HOẢNG TỬ NGOẠI” 


Hai định luật Stefan-Boltzmann và Wien có thể giải thích được bằng vật lí học kinh 
điển nhưng vật lí học kinh điển không giải thích được sự phân bố năng lượng trong quang 
phố của vật tuyệt đối đen, nghĩa là không tìm được một hàm E; = ƒ(7,A), biểu thị sự phụ 
thuộc của cường độ bức xa È; vào nhiệt độ 7 và bước sóng bức xạ ^.. 

Một số nhà bác học như Wien và Rayleigh (Rê-lây) cố gắng sử dụng vật lí học kinh 
điển để thiết lập hệ thức đó nhưng tất cả những cố gắng này đều đi đến thất bại. Những hệ 
thức tìm thấy không phù hợp với các dữ kiện thực nghiệm của Lummer và Pringsheim. 

Những bức xa từ vật tuyệt đối đen được phát ra là do sự dao động của các phần tử tích 


điện (lon hay điện tử) ở những vách xoang được đốt nóng. Những dao động tử này dao - 


động thăng xung quanh những vị trí cân bằng với những tần số và biên độ khác nhau. 

Theo thuyết điện tử kinh điển của Maxwell (Mắc-xoen) thì một điện tích đao động 
với tần số v sẽ phát ra hay hấp thụ những bức xạ cùng tần số. Nếu gợi E là năng lượng 
trung bình của một dao động tử thẳng đã phát ra một sóng điện từ À thì cường độ bức xa sẽ 
được tính theo hệ thức : _ 


" _— 
TE 





(c la vận tốc của ánh sáng). 
Theo nguyên lí phân bố đều năng lượng thì tại một nhiệt độ 7, mỗi dao động tử sẽ có 
một năng lượng trung bình E =kT : kÏ cho động năng và ` kï cho thế năng), trong đó 


k là hăng số Boltzmamn : 
Ẩ | cai -Ï 
k= N = 1,35055.I0ˆ^JK 


Năng lượng trung bình như vậy không phụ thuộc vào tần số dao động. Mặc dù dao 
động với những tần số khác nhau, tất cả các dao động tử đều có một năng lượng trung bình 
như nhau. _ 

Thay trị số E =kT vào hệ thức trên, trên cơ sở của vật lí học kinh điển ta sẽ có hệ thức : 

2TC 
hạ — xT kể 
- Hệ thức này được gọi là hệ thức Rayleinh. 





Nhìn vào hệ thức này ta thấy khi À. giảm thì F; tăng rất nhan. 

Ở miền bước sóng lớn, sự phụ thuộc của E;¿ vào À theo hệ thức trên phù hợp với các 
dữ kiện thực nghiệm, nhưng ở miền bước sóng nhỏ ứng với miền tử ngoại của quang phổ 
thì theo hệ thức này, khi À, giảm È); tiếp tục tăng nhanh. Điều này hoàn toàn trái với các dữ 
kiện thực nghiệm của Lummer và Pringsheim. 


48 


Như vậy, việc ứng dụng vật lí học kinh điển vào việc giải thích quang phổ của vật 
tuyệt đối đen có liên quan đến sự bức xa năng lượng của các phần tử dao động tích điện có 
Kích thước nguyên tử hoàn toàn thất bại. Sự kiện này được các nhà vật lí gọi là một “thảm 
hoạ” hay một “khủng hoảng tử ngoại”. 


II. THUYẾT LƯỢNG TỬ PLANCK (1900) 


Theo vật lí học kinh điển thì tư nhiên không có những bước nhảy vọt (nature non xfaci| 
sallum). Trong trường hợp chung, các đại lượng vật lí đều có thể biến thiên một cách liên 
tục, nghĩa là có thể nhận bất cứ giá tri nào. Đối với trường hợp bức xạ điện từ thì một dao 
động tử tích điện sẽ có thể phát ra hay hấp thụ năng lượng một cách liên tục. nghĩa là với bất 
cứ giá trị năng lượng nào. Để đưa vật lí học ra khỏi bế tắc về sự “khủng hoảng tử ngoại", 
Max Planck đã đưa ra một quan điểm khác nhau với quan điểm trên và cho rằng một dao 
động tử dao động với tấn số v chỉ có thể bức \ạ. hay háp thụ nặng lượng từng đơn vị gián 
đoạn, từng lượng nhỏ PHÓtI HgHYên ven, gọi là lượng tử năng lượng © ; lượng tử HÃãH THƯỢNG 
này tỉ lệ thuận với tân số. vcủa ddo động tử: 

E=hƯ 
Hệ số tÍ lệ h gọi là hằng số Planck, VÌ h= ˆ = eT (T = chu kì) nên thứ nguyên của 
p 
nó là “năng lượng x thời gian”. Đây cũng là thứ nguyên của một đại lượng trong cơ học 
được gọi là tác dụng. Vì vậy hằng số Planck ð còn được gọi là lượng tứ tác dụng ' 
h = 6.6256.10 ˆ“°ác.š = 6/6256, 10 **°JVx, 

Ỹ ighia quan trọng của thuyết lượng tử Planck là đã phát hiện ra tính chất gián đoạn 
hay tính chất lượng tử của năng lượng trong các hệ ví mô. Năng lượng của điện tử trong 
nguyên tử, nãng lượng quay, năng lượng đao động của các nguyên tử hay nhóm nguyên tử 
trong phân tử, v.v... đều nhận những giá trị gián đoạn xác định”'. 

kiếng đối với trường hợp dao động trên, theo thuyết lượng tử Planck thì năng lượng 
của đao động tử dao động với tần số v chỉ có thể nhận những giá trị gián đoạn : 

0. 0, 2hv, 3h, 4h v... 
nghĩa là bội số nguyên lần lượng tử năng lượng g = Öv : 


Èk =HE=nhv (n=0,1,2..) 


| | 
.- (Chính xác hơn, theo cơ học lượng tử thì £ = 5 hv+mhwe= Ề +2] hU). 





C1 Tiếp theo thuyết lượng Planek, người ta còn phát hiện ra là tính chất gián đoạn hay tính chất lượng 
tử không phải chỉ là đặc tính riêng của năng lượng mà là tính chất chung của nhiều đạt lượng vật lí khác. Thí 
dụ, đối với chuyển động của điện tứ trong nguyên tử thì ñngoát năng lượng, các đại lượng vật lí khác như 
mômen động lượng, hình chiếu của mômen động lượng đều nhận những giá trị gián đoạn xác định, 
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s 
v_ ¬ 


Đi từ định luật tượng tử trên, Planck đã tính ra năng lượng trung bình của đao động tử 
thay cho trị số # = &7 tính từ vật lí học kinh điển và từ đấy thiết lập được phương trình bức 
xạ phù hợp với các dữ liệu thực nghiệm của Lummner và Pringsheim : 


2mhc? | 


Ea ~ AP hoi 
€ “KT __Ị 


Ta gọi W là số dao động tử có tần số v và ẢNọ là số dao động tử có mức năng lượng là 0. Theo đmh luậi 
Boltzmann thì số đao động tử W„ có mức năng lượng là nủ v (hay ne) sẽ được tính theo hệ thức : 


nhn 


N.=N,e 


Cho n lần lượt những trị số n = 0, l,2...., ta được : 


Vì tổng số đao động tử có tần số v là N nên ta có : 
NENg+NI+N,..=ÝNG+N e Mr N PM 


Để đơn giản, ta đặt x = « #27 
NE=N,+Nx+N?+... 
Na N(I>+x+ +...) 


Vì x < 1 nên Ì + x+x/+...= : 





Như vậy ta có : 





Mặt khác, năng lượng tổng cộng của tất cả các dao động tử dao động với tần số v sẽ bằng : 


E=o.N,+hvN,ePf+2hwNe 2i 











hay kE=hv Nx(1 +2x+ 3t +...) 
Nhưng vì một mặt l + 2v + 3x” +... là đạo hàm của l + x+++x +... nghĩa là đạo hàm của —— và 
mặt khác z Cũng là đạo hàm của nên ta có : Í +2x + 32 +..= ——T 
l1—# (l—-x) 
Do đó : h =hVN,x 





(I—-x} . 
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Nàng lượng trung bình của mỗi dao động tử sẽ được tính theo hệ thức : 
È 


E=— 
N 


- Thay các trị số của E và N ở trên vào đây, ta có : 








_" huN,xX Icx hy — hv — #w 
TT MỘC 1+z TL x 
X 
¬ hv 
hay È= 


tây là công thức tính năng lượng trung bình của một dao động tử dao động với tần số v theo thuyết 
lượng tử Planck. 


Thay trị số này cho trị số #7 tính theo nguyên lí chia đều năng lượng trong công thức của Rayleign 





27c 
Ẹ = " £) Flanck tìm ra được định luật đúng về bức xạ của vật tuyệt đối đen. 


bộ 


2nhc' | 
{À.Tì ” T2 — TNự 
` e TIM — | 
Ấn 
hay ằ Eạ Tị = = 
.s 
A" ) 
với C = 2mthc? 
` hc 
vũ Ca = ——— 
& 


§2. Thuyết hạt và tính chất nhị nguyên của ánh sáng 


I. THUYẾT LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG 


Trong phần trên chúng ta đã nói đến thuyết điện từ về ánh sáng của Maxwell. Theo 
thuyết này thì ánh sáng có bản chất sóng (sóng điện từ). Bản chất sóng của ánh sáng được 
chứng minh một cách vững chắc bảng các hiện tượng nhiễu xa, giao thoa v.v... Tuy nhiên 
thuyết điện từ về ánh sáng không đủ để giải thích nhiều hiện tượng như hiệu ứng quang 
điện, hiệu ứng Compton (Côm-tơn), những tác dụng tương hỗ giữa bức xạ và vật chất như 
sự phát xa và hấp thụ bức xạ của nguyên tử hay phân tử v,v.. 


Theo thuyết lượng tử năng lượng Planck thì ánh sáng phát ra từ nguồn sáng chính là 
những lượng tử năng lượng e. Vì vậy thuyết này còn được gọi là ?ayế† lượng tứ ánh sáng. 

Theo thuyết lượng tử ánh sáng thì ánh sáng (hay bức xạ nói chung) là một thông 
lượng các hạt vật chất được gọi là phôton (quang tứ) hay lượng từ ánh sáng với một lượng 
tứ năng lượng : 


Ey=hw 


(trong đó, v là tần số của ánh sáng hay của bức xa nói chung, và # là hằng số Planck, 
h=6,6256. 107}, 


Năng lượng của lượng tử bức xạ như vậy tỉ lệ thuận với tần số hay tỉ lệ nghịch với 


bai “r “ „* % £ 
Dước sóng À. của bức xạ (vì w= Tử” 


Thí dụ, đối với bức xạ có À = 6562,8 A (vạch H„, màu đỏ) ta có : 
29979 10 


p=lwd=h — =6,6256,10 1, S2 “TT TT. sa J0, 
À 6562,8. I0 


Đốt với bức xạ có 2.= 486l,3 A (vạch Hạ, màu xanh đa trời), ta có : 


: h 
gmah R = 66/96. J0” - cán IỤC =4,085. 107. 


4861,3.10” 


Theo hệ thức tương đối của Emstein, giữa khối lượng của một vật thể và năng lượng £ 
của nó có hệ thức : 


E=mec 
(c là vận tốc ánh sáng). _ 
Mặt khác, theo thuyết lượng tử ánh sáng, năng lượng của phôton được tính theo hệ 


bi C . J... Liệu bu. „# + r “ r 
thức : e = hv=h n đo đó. đối với phôton, ứng với bước sóng À.„ ta có : 


C 
mc =h — 


: h 
ha ằ Hằ= ——- 
! CÀ. 


(m : khối tượng của phôton). 
và D=mc= h 
' À, 


(p : động lượng của phôton). 


Thay giá trị của các hãng số Ù, c vào trên ta có : 


_ 2209 10a, 
À, 
6,6256 .10° | 
và p= ——— k§.m.3 


Chúng ta đã biết, theo vát lí học kinh điển thì ánh sáng có bản chất sóng (sóng điện từ) mà tần 
số quyết định màu sắc của ánh sáng và bình phương biên độ quyết định cường độ ánh Sáng. 


Ö đây, theo thuyết lượng tử ảnh sán g thì màu sắc của ánh sảng phụ thuộc vào độ lớn 
năng lượng của quang tử (e = hv) và cường độ phụ thuộc vào số quang tử. 
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Í. THUYẾT LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG VÀ HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN. 
PHƯƠNG TRÌNH EINSTEIN 


Hiện tượng giải phóng các điện tử ra khỏi kim loại (hoặc các chất bán đẫn) đưới tác 
dụng của ánh sáng (hay của bức xạ nói chung) được gọi là hiệu ứng quang điền, 

Hiệu ứng quang điện được Hertz (Hec) khám phá ra năm 1387 và được Stoletov, 
Lcnard nghiên cứu chí tiết. Muôn nghiên cứu về hiệu ứng quang điện người ta thực hiện thí 
nghiệm với sơ đồ như hình 24. Trong một mạch điện có điện cực kim loại C và A để cách 
xa nhau. Bức xạ được chiếu vào bề mặt điện cực C. Trong trường hợp có hiệu ứng quang 
điện (bức xạ chiếu vào điện cực C có tần số đủ lớn), điện tử được giải phóng ra khỏi bề mặt 
điện cực C và phóng qua điện cực Á với một vận tốc ban đầu v„. Mạch điện khi đó được 
đóng kín. Với một điện kế G người ta có thể biết cường độ đồng điện. 

Nếu điện cực À nốt vớt dương cực của máy phát điện thì điện trường giữa A và C sẽ 
làm tăng vận tốc của điện tử. 

Ngược lại, nếu A nối với âm cực của máy phát điện thì vận tốc của điện tử sẽ bị điện 
trường giữa A và C kìm chậm lại. Khi điện năng eV (e là điện tích của điện tử, V là hiệu 


. Z ki h k - | t‡ + Ề ¬ ` + 1 - " 
điện thể giữa À và C) bảng động năng ban đầu 2 cua điện từ thì điện từ bát đầu ngừng 
lại không chuyển qua A. Theo nguyên tắc này người ta có thể xác định được vận tốc ban 
đầu của điện tử. _ 

hư 


————| 
linh 24 
Sơ đề thí nghiệm về hiệu ứng quang điện 

Kết quả nghiên cứu bảng thực nghiệm cho những định luật sau đây về hiệu ứng 
quang điện : 

1. Đối với một chất (thường là kìm loại) nhất định thì bức xa được chiếu vào bẻ mặt 
phải có một tần số tối thiểu v. xác định mới có hiệu ứng quang điện. Như vậy, đối với một 
chất xác định, điều kiện để có hiệu ứng quang điện là ; 9 > vụ. 


` , Ta: ...! _. -. r + *.o na C ` , _ ~ 
Tân số tối thiêu v+„, ứng với bước sóng giới hạn À, =—, còn được gọi là ngưỡng 
1 ¬ 


l 


quang điện hay giới hạn đo của hiệu ứng quang điện. Đối với những chất có tính dương 
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điện mạnh nghĩa là những chất để dàng bỏ điện tử thì chỉ cần bức xạ với tần số thấp cũng 
đã có hiệu ứng quang điện, thí dụ đối với những kim loại kiềm, đặc biệt là xês¡i (Cs) thì chỉ 
cần sử dụng ánh sáng thường hay cả với bức xạ hồng ngoại. 


Dưới đây là trị số v„ và À„ đối với một số kim loại : 
Bảng 4 


7,1 ` 4. Í 6. 
2 










47.101 51.101 I04.10 | 116,101 
X.(Á) 6400 5400 2900 2600 


2. Hiệu ứng quang điện hầu như không có quán tính, nghĩa là không đồi hỏi một thời 
gian giữa lúc bắt đầu được chiếu sáng và lúc xuất hiện các quang điện tử. 

3. Động năng của điện tử được phóng ra tỉ lệ với tần số bức xạ và không phụ thuộc 
vào cường độ bức xa 





4. Số điện tử được giải phóng trong một đơn vị thời gian (xác định bằng cường độ 
dòng điện bão hoà) thì tỉ lệ với cường độ bức xạ, 

Những định luật trên không thể giải thích được bằng thuyết điện từ (thuyết sóng) về 
bức xa. _ 

Trước hết, theo thuyết điện từ thì vì điện tử có kích thước quá nhỏ bế nên năng lượng 
do các sóng điện từ truyền cho điện tử rất nhỏ và phép tính toán cho thấy rằng, nếu bức xạ 
được sử dụng là ánh sáng trắng thì sau một khoảng thời gian nhiều giờ, điện tử mới tích luỹ 
năng lượng để được giải phóng ra khỏi kim loại. Trên thực tế như ta đã thấy (định luật 2) 
hiệu ứng quang điện không có quán tính, 

luy nhiên, khó khăn chính của thuyết sóng là việc giải thích sự tỉ lệ giữa động năng 
của điện tử và tần số bức xạ. 

lheo thuyết điện từ thì động năng của điện tử phải phụ thuộc vào cường độ mà không 
phụ thuộc vào tần số bức xa. 

Ngược lại, với thuyết điên từ, những định luật trên được giải thích một cách dễ dàng 
bằng thuyết lượng tử ánh sáng. 

lrong hiệu ứng quang điện, khi một quang tử với năng lượng e = #v đủ lớn gặp bề 
mặt kim loại thì một phần năng lượng này dùng để tách điện tử ra khỏi nguyên tử và phản 
năng lượng dùng để giải phóng điện tử và v. là vận tốc ban đầu của nó, ta sẽ có hệ thức : 


h»=E + h mu,? 
2 
Phương trình này được gọi là phương trình Finstein về hiệu ứng quang điện (1905). 


Muốn có hiệu ứng quang điện thì năng lượng tối thiểu của điện tử phải bằng E, ứng với 
một tần số tối thiểu y, : 
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n6. 
Tiờ : 
Ea ah 


_số giới hạn. Khi biết được v, hay À,= — ta có thể tính ra năng 


ệ thức này được suy ra từ phương trình Emstem khi v= Ö 
(nghĩa là động răng của điện tử bảng không). Tần số v., chính là tần 


V 


lh 


lượng #` cần thiêtứ để tách điện tử ra khỏi kim loại được sử dụng : 





E — hc Tmư=hr-F" 
ĐT củ — - 
À; _ tinh 25 
E„, còn được gọi là công bút điện từ. Từ tần số hay bước sóng Hiệu ứng quang điện 


giới hạn 9, À„ ghi trong bảng (4) ta tính ra được công bứt điện tử của các kim loại tương ứng. 


Bảng 5 





với tần số y của bức xạ chứ không phụ thuộc vào cường độ bức xạ. 

Theo thuyết lượng từ ánh sáng thì cường độ bức xạ được quyết định bởi số phôton. Mặt 
khác, trong hiệu ứng quang điện khi số phôton tương tác càng lớn thì số điện tử được giải 
phóng càng nhiều. Do đó, số điện tử được giải phóng trong một đơn vị thời gian sẽ tỉ lệ với 
cường độ bức xạ. Tân số hay năng lượng của phôton không ảnh hướng đến số điện từ được 
giải phóng vì khi gặp điện tử, mỗi phôton chỉ có thể làm tách một điện tử ra khỏi nguyên tử. 


ũ 


Ặ . ¬ | l 
Chúng ta cũng cân ghi chú là trong phương trình Einstein : #v = e„ + 2m0) : 21% 


là động năng cực đại mà điện tử có thể có, vì có thể có trường hợp mà trong đó một phần 
năng lượng của điện tử thu được từ phôton được truyền sang các nguyên tử kmm loại. 
Động năng của điện tử, như chúng ta đã biết, có thể được xác định bảng thực nghiệm 


| b . . Z . a. .- . ". SE m Hư, . ˆ ` N 
(m0, = eV, với V là hiệu thê điện tối thiểu cần thiết phải đặt giữa hai điện cực C và À đề 


làm ngừng đòng quang điện). Trên cơ sở phương trình Einstern, bảng việc xác định các trị 
số V ứng với các tần số v khác nhau của bức xạ chiếu vào một kim loại nào đó, người ta có 
thể xác định chính xác hằng số Planck bằng phương pháp đồ thị. Hình 26 là đồ thị biểu 
diễn sự phụ thuộc của V vào tần số w của bức xạ chiếu vào xêsi. Hàng số Planck sẽ được 
tính từ việc xác định độ dốc của đường thắng biểu điễn trên : tgœ = là 
_ Ộ 

Tế bào quang điện (h.27) là một bóng đèn bảng thạch anh trong đó một tấm kim loại 
C (catốt) thường bằng xêsi hay kali và một anốt A đặt trước tấm kim loại trên. Khi bức xạ 
có tần số đủ lớn được chiếu vào điện cực C, điện tử sẽ được phóng sang điện cực À; mạch 
điện khi đó được đóng kín và có đòng điện chay. Như chúng ta đã biết, cường độ dòng điện 
này sẽ phụ thuộc vào cường độ bức xạ. Dòng điện này thường được khuếch đại và có thể 
dùng để kích động nhiều máy đo khác nhau. 
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t.3 


t3. 


2 4 6 8 1012 : 
tíS ) 


Hình 20 
Xác định hàng số Planck từ 
hiệu ứng quang điện 


~AA¡ 





Hình 27 
Tế bào quang điện 


Tế bào quang điện có thể dùng để ghi nhận tự động những báo hiệu ánh sáng, để đo 
cường độ bức xạ (thí dụ đo độ đen của các vạch quang phố trên phim hay trên kính ảnh và 
do đó xác định được cường độ các vạch quang phổ), phổ âm trong phim nói, làm những 
máy báo hiệu phóng hoá, báo hiệu khi có kẻ trộm, thay người soát vé ở các cửa ga, ghi tự 
động số người qua lại hay ghi tự động số sản phẩm được sản xuất trong một nhà máy v.v... 


HI. THUYẾT LƯỢNG TỬ ÁNH SÁNG VÀ HIỆU ỨNG COMPTON ° 
Bản chất hạt của ánh sáng còn được chứng mình trong hiện tượng khuếch tán 


Compron. 

Theo thuyết điện từ về bức xa, khi bức xã 
gặp điện tử thì dưới tác dụng của điện trường các 
điện tử sẽ thực hiện những chấn động cưỡng bách 
cùng tần số với tia sơ cấp, nghĩa là không thay đổi 
(tụ = v„). Hiện tượng này được gọi là hiện tượng 
khuếch tán kinh điển. 


Khi nghiên cứu về hiện tượng khuếch tán 
tia X qua tỉnh thể graphit, năm 1923 Compton 
còn nhận thấy rằng, bên cạnh hiện tượng khuếch 
tán kinh điền, trong đó tần số hay bước sóng của 


bức xạ không đổi, còn có hiện tượng khuếch tắn. 


mà trong đó có sự giảm tần số và độ giảm tần số 
phụ thuộc vào phương khuếch tán. Hiệu ứng này 
BỌI là hiệu ứng COm.MDIOH. 


Hiệu ứng Compton không thể giải thích 





°*Arther Holly Compton (Côm-tơn), nhà vật lí Mỹ. 


hệ 


blecHon giật lùn 
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Phôton tới 





Hình 28 
Hiệu ứng Compton 


.được bằng thuyết điện từ về bức xạ nhưng người ta có thể đễ dàng giải thích bằng thuyết 


lượng tử ánh sáng. 

Theo thuyết lượng tử ánh sáng thì hiệu ứng Compton xuất hiện do tác dụng tương hỗ 
giữa quang tử với điện tử tự do hay với những điện tử có liên kết yếu với nguyên tử (thí dụ 
trong sraphit, parafin v.v...). 

Người ta có thể coi sự va chạm giữa phôton và điện tử như sự va chạm đàn hồi piữa 
hai hòn bị (năng lượng °” và động lượng được bảo toàn). Khi và chạm, phôton và điện tử 
được bắn đi theo hai phương khác nhau và một phần năng lượng hv, của phôtoơn được 
truyền cho điện tử đưới dạng động năng : 

hV,= mụÐˆ +hv (1) 


Vì phôton đã mất đi một phần năng lượng nên ta dễ đàng thấy rằng tần số y của 
phóton sau khi va chạm phải nhỏ hơn tần số v„ ban đầu. Phôton này được gọi là phôton 


khuếch tán và điện tử khi đó được gọi là điện tử giật lùi. Vì v = R nên ứng với sự giảm tần 


SỐ Sẽ CÓ sự tầng bước sóng của phôton khuếch tán. _ 
Tộ tăng bước sóng ^A phụ thuộc vào phươn g khuếch tán và được xác định theo hệ thức : 


2j ằ 
À,— À0 = AÀ = ““ gi ® (2) 
LLNG 2 


Hệ thức trên có thể được chứng minh như sau ; 
Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có ; 


Ì 3 1 ¬ 
—%,U“= ——jp, =-h(v-v,)=-h Ay 3) 
2 2m. ` 


với p, là động lượng của điện tử giật lùi. 
Từ đó ta có thể viết : 
P, =~2mh Av | (4) 
Mật khác, theo định luật bảo toàn động lượng, tổng vectơ động lượng của phôion khuếch tần ø và động 
lượng của điện tử giật lùi p, thì bằng động lượng ban đầu ø„ của phôton (h.28). Án dụng định luật côsin, ta được : 
PD, = P¿ + pÌ —2p„p cos@ (5) 


Vì các trị số p„ và p không khác nhau nhiều, nên một cách gần đúng ta có thể coi: pj =p”. 
Từ đó ta có thể viết : 


P,=2p,; 2p; cosọ = 2 øˆ (]— coso} (6) 





° Khi tính năng lượng của hệ cần phải chú ÿ đến sự tăng khối lượng của điện tử sau khi va chạm (theo hệ 


ự 
l—— 


b. r4 . n. „1 = " ¬- M * " bu + - -_ ˆ + - HÀ 
thức tương đối Einstein :  = ———>—_), vì vận tốc lùi của điện tử có độ lớn vào cỡ vận tốc c của ánh sáng. 
# 

' «‹ 
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Vì Ï— cox@ = 2sin” - nên hệ thức trên có thể được viết đưới dạng : 
p` =4p, sinhS 


Ngoài ra. như chúng ta đã biết, đối với phôton tả có : 








hư . 
P==— (8) 
À C | 
Thay giá trị này vào hệ thức trên 1a có thể viết : 
4] a2 " 
#1. .^ _ (9) 
Œ 2 
Cần bằng giá trị của pỶ tìm được theo hệ thức (4) và hệ thức (9), ta có : 
4h? .. 
-2mhA,= —S— sinh? (19) 
£ 2 | 
Mặt khác, nếu lấy ví phán hệ thức + = x ta được : 
C ˆ 
th. =— —~ ủÀ, (I1) 
X. 
Ngoài ra vì Au nhỏ số với v nên một cách gần đúng, ta có thể viết : 
c 
Av=—-TAA (12) 


Ẳ. 


Thay giá trỊ này và gld tỊ t = 3 vào hệ thức (IÖ), cuối cùng ta được công thức trên ; 


bộ 


A2, = “z sin< 
H£ 2 


ị \ | ¬ 
Trong đó đại lượng ^ = —— có thứ npuyên chiều dài (A= 0,0242 A ) được gọi là bước sóng Compian 
LNs 


của điện Hữ. 


IV. TÍNH CHẤT NHỊ NGUYÊN CỦA ÁNH SÁNG 


Cuối thế kỉ thứ XVII, nhà bác học Hà-Lan Huygens (Huy-ghen), người đầu tiên nghiên 
cứu về bản chất của ánh sáng, trong một công trình được gọi là “khảo luận về ánh sáng” (viết 
năm I678 và xuất bản năm 1690) đã đưa thuyết sóng về ánh sáng. Theo thuyết này, ánh 
sáng được coi như một xung đàn hồi lan truyền trong một môi trường đặc biệt được gọi là 
“&te”, lấp đầy toàn bộ không gian và thấm được vào các chất (để giải thích sự lan truyền 
ánh sáng trong chân không và trong nhiều chất). Như vậy thuyết sóng này đã hình dung 
sóng ánh sáng trong “ête” giống như sóng âm học trong không khí. | 

Sau đó ít lâu cũng vào thời kì cuối thế kỉ XVII, Newton đưa ra thuyết hạt về ánh sáng 
đối lập với thuyết sóng của Huygens. Theo Newton, ánh sáng gồm những hạt vật chất, phát 
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sinh từ nguồn sáng, lan truyền thẳng trong môi trường đồng chất và tuân theo đúng những 
định luật về cơ học. | 

Vì có hai thuyết đối lập, nên lúc này đã xảy ra sự tranh cãi gay gắt về bản chất sóng 
hay hạt cua ánh sáng. Nhiều nhà bác học như Lomonosov (Lơ-ma-nô-xốp, Nga) đã phê 
phán sâu sắc thuyết hạt của Newton và bênh vực cho thuyết sóng. 

Đầu thế kỉ XIX, Fresnel (Frei-nen), nhà bác học Pháp, phát triển quan điểm của 
Huygens, giải thích có kết quả hiện tượng nhiễu xạ, giao thoa ánh sáng và kết thúc CuỘc 
tranh cãi trên về ánh sáng. Tuy nhiên, quan điểm về sóng ánh sáng trong môi trường “ête” 
hay ánh sáng là những chấn động “ête” đã gặp ngay khó khăn khi hiện tượng phân cực ánh 
sáng cho biết ánh sáng là một sóng ngang (1817) và mặt khác trên thực tế các sóng đàn hồi 
ngang chỉ có thể có trong vật rắn. 

Sau này, do việc đi sâu nghiên cứu về những hiện tượng điện từ, năm 1§65 nhà vật lí 
học người Anh Maxwell đã chứng minh rằng các trường điện từ biến thiên lan truyền trong 
không gian với vận tốc của ánh sáng. Từ đó Maxwell đã đồng nhất ánh sáng với sóng điện 
từ và gây nên thuyết sóng mới về ánh sáng (sóng điện từ). Từ đấy đến đầu thế ki thứ XX 
người ta vẫn coi ánh sáng là sóng điện từ truyền đi trong không gian với phương thẳng góc 
với trường điện từ. Bản chất sóng điện từ của ánh sáng được chứng minh một cách vững 
chắc bằng hiện tượng nhiều xa, giao thoa. 

Tuy nhiên, thuyết sóng điện từ không thể giải thích được những định luật về hiệu ứng 
quang điện, về hiệu ứng Compton v.v... 

Đầu thế kỉ XX, Albert Einstein đã phát hiện thuyết lượng tử năng lượng Planck thành 
thuyết hạt về ánh sáng. Theo thuyết này, phát sinh từ nguồn sáng và truyền theo mọi chiều 
trong không gian. Hiệu ứng quang điện và hiệu ứng Compton đã củng cố vững chắc cho 
thuyết hạt. 

Lúc đầu, người ta cố gắng loại bỏ tính chất nhị nguyên của ánh sáng và bàn cãi rất 
nhiêu về bản chất của ánh sáng. Những người bênh vực cho thuyết hạt cố gắng giải thích 
tính chất hạt của ánh sáng bằng thuyết sóng điện từ. 

Tuy nhiên, tất cả những cố gắng này đều đi đến thất bại. 

Louls de Broglie (Lui-đờ-Broi), nhà bác học Pháp, người đã đặt cơ sở cho cơ học 
lượng tử, năm 1924 đã đứng ra thống nhất giữa thuyết hạt và thuyết sóng và chấm dứt cuộc 
tranh cãi về bản chất sóng hạt của ánh sáng. Theo De Broglie, chính thuyết hạt về ánh sáng 
cũng đã thừa nhận tính chất sóng, vì thuyết này đã xác định năng lượng của quang tử bằng 
hệ thức e = hv, trong đó có chứa tần số v, một đại lượng đặc trưng cho bản chất sóng. Vì 
vậy theo De Broglie không thể đơn thuần coi ánh sáng là hạt mà còn phải thừa nhận tính 
chất sóng của ánh sáng. Tính chất nhị nguyên (sóng và hạt) không chỉ là tính chất riêng 
cho ánh sáng mà những hạt vật chất khác như điện tử, prôton, nơtron v.v... khi gặp những 
mạng lưới tỉnh thể với kích thước thích hợp cũng gây ra hiện tượng nhiều xạ, giao thoa 
chẳng khác gì tia X, một bức xạ điện từ. Tính chất nhị nguyên sóng và hat là một tính chất 
chung của vật chất. 
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§3. Thuyết nguyên tử Bohr (1913) 


I. NHỮNG TIÊN ĐỀ BOHR 

Dựa trên cơ sở những phát mình về cuối thế kỉ XIX trong lĩnh vực nguyên tử và 
những kết quá của việc nghiên cứu về sự tấn xạ của tia œ khi cho đi qua nguyên tử. 
xutheriord đã đưa ra mò hình nguyên từ có hạt nhân. Thành công của Rutherford trong 
cỏng trình này là việc chứng mình sự tòn tại hạt nhân trong nguyện tứ. Về mật lí luận, đối 
với sự chuyên động của điện tử chung quanh hạt nhân, mỏ hình nguyên tử Rutherford được 
xây dựng hoàn toàn trên cơ sở các quan điểm của vật lí học kinh điển. Nhưng chính theo 
vật lí học kinh điền thì mô hình nguyên tử Rutherford lại là hệ thống không bền vững hay 
nói một cách khác, chính vật lí học kinh điển lại phú nhận sự tồn tại của nguyên tử 
Rutherford. Ngoài ra, vật lí học kinh điển cũng không giải thích được tính chất gián đoạn 
hay tính chất lượng tử của nãng lượng bức xạ phát ra từ nguyên tử thể hiện tính chất gián 
đoạn của quang phố phát xạ nguyên tử. Điều bế tắc không thể giải quyết nổi này của vật lí 
học kinh điển nói lên sự hạn chế của việc ứng dụng vật lí học kính điển trong lĩnh vực 
Iguyên TƯ. 

Đề giải quyết khó khăn trên. năm 1913, nhà bác học Đan-mach Nieis Bohr., một rnất 
đã sư dụng một số định luật của cơ học kinh điển và những thành tưu của Rutherford và 
mặt khác đưa ra điều Kiện lượng từ đối với sự chuyển động của điện từ trên cơ sở của thuyết 
lượng từ Planck và một số tiên để khác hoàn toàn trái ngược với tỉnh thần điện động học 
kinh điển. 

Dưới đây là nội dung những tiên đề trên, cơ sở của lí thuyết Bohr về nguyên tử : 

Tiên đề thứ nhất : Trong nguyên tử, các điện tử không thể chuyển động trên bất kì 
quỹ đạo nào mà chỉ được phép chuyển động trên những quỹ đạo xác định với điều kiện là 
mômen động lượng Ä⁄ cua điện từ đối với các quy đạo đó bảng một số nguyên lần ä = 3 x 


h 
MĨ = mUT =n—— (n= l,2, 3...) 
21L 
- 
Đây là điều kiện lượng tử hoá quý đạo hay điều kiện lượng tử hoá môömen động lượng : 


n được gọi là số hưng tư và h = 2 được gọi là (2n vị hương tr của mômen động lượng. 
21 


Như chúng ta đã biết, hãng số Planck hay lượng tử tác dụng h (năng lượng x thời gian) 
có thứ nguyên là ÿ. s (hay kg. #ø#”. s và mômen động lượng hay động lượng quay 
(mômen quán tính x vận tốc góc) M = mr œ = mvr cũng có thứ nguyên trên. Chính vì nhận 
thấy mômen động lượng có cùng thứ nguyên với hàng số Planck nên Bohr đã đưa ra điều 
kiện lượng tử hoá trên. 

Tiên đề thứ hai : Khi chuyển động theo những quỹ đạo lượng tử trên, điện tử không 
bức xạ, nghĩa là không mất năng lượng. (Điều này trải với định luậi bức xạ của điện động 
học kinh điển). 
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Quỹ đạo hay trạng thái mà năng lượng của điện tử có một giá trị xác định không đôi 
gỌI là gwŸ đạo dưng hay trạng thái dừng, 
Tiên đề thứ ba : Nguyên tử (hay điện tử) chỉ phát xạ hay hấp thụ bức xạ khi nguyên 
tử (hay điện tử) chuyển từ trạng thái dừng này sang trạng thái đừng khác, 
Năng lượng hy của quang tử được phát ra hay bị hấp thụ băng hiệu số năng lượng ứng 
vỚiI hai trạng thát trên. (h, 29) :- 
AE — E,Ú — E, = hr 


- CF = năng lượng của điện tử ở trạng thái có năng lượng cao, #, = năng lượng của điện 
tử ở trạng thái có năng lượng thấp). 






(phát xa) 


(hấp thụ} 


Hinh 29 
Sự Xuất hiện quang phô hấp thụ và phát xạ 
theo thuyết Bohr. 


Tiên đề 3 cho phép giải thích nguồn gốc của quang phổ phát xạ và hấp thụ nguyên tử 
cũng như cấu tạo vạch của quang phổ nguyên tử. 

Từ điều kiện lượng tử hoá mômen động lượng (tiên để 1) dẫn đến sự lượng từ hoá 
năng lượng : năng lượng nguyên tử chỉ có thể nhận những trị giá gián đoạn xác định phụ 
thuộc vào số lượng tử ø.. 

Bình thường nguyên tử ở trạng thấi có năng lượng thấp nhất (trang thái cơ bản). Khi 
được cung cấp năng lượng (thí dụ do sự va chạm nguyên tử, sự va chạm điện tư, do sự hấp 
thụ bức xạ v. v...) nguyên tử chuyển từ trạng thái năng lượng thấp lên trạng thái năng lượng 
cao (trạng thái kích thích). Trạng thái kích thích là trạng thái không bên vững. Nguyên tử 
có xu hướng chuyền trở về trạng thái cơ bản. Nếu giữa hai mức nang lượng trên còn có 
những mức năng lượng khả dĩ khác thì trước khi chuyển về trạng thái cơ bản. nguyễn tử có 
thể chuyển về những trạng thái trung gian. Ứng với mỗi “bước nhảy” trên, nguyễn tử phát 
Ta một quang từ với một tần số xác định, tính theo hệ thức trên : w = TT. . Ứng với một 
quang tử này ta được một vạch trên quang phổ phát xạ nguyên tử. Vì năng lượng nguyên tử 
được lượng tử hoá nên các tần số của bức xạ phát ra cũng nhận những giá trị gián đoạn. 
Điều này dẫn đến cấu tạo vạch của quang phổ phát xạ nguyên tử. 
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Ngược lại, khi chiếu một chùm bức xạ liên tục qua nguyên tử thì ñguyên tử có thể 
hấp thụ chọn lọc những quang tử khi chuyển từ những trạng thái năng lượng thấp lên trạng 
thái năng lượng cao. Tần số của bức xạ hấp thụ này cũng được tính theo hệ thức trên 

E,~E | _ 
L —=—-—- S5 
h 


Ứng với một tần số này ta được một vạch trên quang phổ hấp thụ nguyên tử. 


II. MÔ HÌNH NGUYÊN TỬ HIĐRÔ (H) CỦA BOHR 
Nguyên tử hiđrô, nguyên tử đơn giản nhất, có một điện tử đuy nhất và một prôton. 


Theo lí thuyết Bohr, điện tử này chuyển động trên những quỹ đạo xác định ứng với 
điêu kiện lượng tử : 
“ 


m.ùP = HT (n= 1,2,3...) (l) 
2T 


Trên những quỹ đạo này, sự chuyển động của điện tử tuân theo định luật động học 
kinh điển và định luật hấp dẫn Coulmob. Khi chuyển động trên mót quỹ đạo tròn bán kính r, 
: 
- điện tử sẽ chịu một lực hút tĩnh điện =— tác dụng bởi prôton (bỏ qua lực hấp đẫn vạn vật) 
r3 
“+ 
` . HỤ 
và lực li tâm —°—. 
r 


Ở điều kiện cân bằng, ta có : 








z Ễ 
/HU Ể | 
— =_—- (2) 
F F 
Từ (l1), ta có : 
nh | 
Ù = (3) 
21tr 


Thay giá trị này vào (2), ta được : 


; h 


4m e 


4 


¬ 


Từ hệ thức này ta thấy bán kính quỹ đạo + tỉ lệ với bình phương số lượng tử œ và do đó lập thành những tt số : 
I:4:9: 1á... 
Với m = Ì, ta có bán kính quỹ đạo lượng tử thứ nhất của hiđrô : 


tụ 
„  h 


đ b, 
4T me 





Hn=] 
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- MĐC 


(6,6. Itơ*} 
4(3,14) .9,1.10” ,(1,6. 107) 


h =1 





P 


= 0,53. 18 m=053 A 
r¡ thường được kí hiệu là a, với giá trị chính 
xác a=0529 A. 


Khi điện tử chuyển động trên quỹ đạo lượng tử 
ñứ= |, nguyên tử hiđiô như vậy có đường kính 


di = 1,055 AÁ. 
Thay giá trị của r vào hệ thức (3) ta tính được 
vận tốc 0„ của điện tử trên quỹ đạo lượng tử m0: 





2 Hình 10 
_ “1e Bán kính của các quỹ đạo tròn Bolir 





U ằ \ 
"I nh 


Hè thức này cho ta thấy vận tốc của điện tử giảm khi số lượng tử hay bán kính quỹ đạo tầng. Trên quỹ 





'} " HƑ " " HF LỆ „ " ` + 7 z k - - 
đạo lượng tử n = l, vận tốc của điện tử có giá trị vào khoảng vận tốc của ãnh sáng. 


Vì 0 = 2mrv nên tần số chuyển động của điện tử v, trên quỹ đạo lượng tử ø được tính 
theo hệ thức : 
_ 4n m e° 


Ta thấy khi ø càng nhỏ (hay r càng nhỏ) thì tần số chuyển động của điện tử càng lớn. 


(6) 


Chúng ta đã biết, thế năng 7, của điện tử trên quỹ đạo bán kính r„ được tính theo hệ thức : 


Tp ở 2 

L2 Ệ 
U, = | ydr=—— 
= Ín h 


THỦ _ 
TI 


Năng lượng È; của điện tử trên quỹ đạo lượng tử 0 bằng tổng động năng 7, và thế 


năng , của điện tử trên quỹ đạo đó : 


1 2 Fị 

__Ở Ể E 
È`==—*+-—-=—--— 
r PT 2P 
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Thay giá trị của r, (hệ thức 4) vào đây, ta có : 


E 2n°me” 
ưa 5ñn °E=== I=œ 
Hh —=- 4 
ñ= 3 


Nhìn vào hệ thức này ta thấy năng lượng của điện tử 


` : [ 
phụ thuộc vào số lượng tử ø E = _—] Ứng VỚI môi 
H 


HH; 
lay Hattrer 


giá trị của ø, điện tử có một năng lượng xác định. 


La ¬ _ ¬ bu "..ựP 1N. - 

Do quy ước „ = Ö nên năng lượng E, có giá trị âm. 
l 

¡ 2ãy Lytnan 


Năng lượng này có giá trị cực tiểu khi nguyên tử ở 13 so 

trạng thái ứng với ø = l, tăng cùng với số lượng tử n và tiến 
tới không khi ; —> œ (r —> œ). Hình 31 là sơ đồ các mức | Hình 3l 
năng lượng trong nguyên tử hidrò. Nhìn vào sơ đồ này ta SƠ đồ các mức nảng lượng trong 

hề ề ẽ Hệ Suở Ạ : 8 : 2O šø døñn \ nguyên tử hiđrô xác định theo hệ 
thây khi số lượng tử m càng lớn các mức năng lượng càng 
năm xít liên nhau, ngiữa là hiệu số năng lượng giữa các Ihức:È= - 
mức cạnh nhau càng giảm. 





=Ì 


¬- 3 4 
2TL trị. 





nh 


II. QUANG PHỔ (PHÁT XAẠ) NGUYÊN TỬ CỦA HIĐRÔ 


Chúng ta đã biết nguyên tử chỉ có thể piít ra bức xạ khi điện tử được chuyển từ mức 
năng lượng cao về mức năng lượng thấp. Năng lượng # của quang tử được phát ra sẽ bằng 
hiệu số năng lượng của hai trạng thái trên (hy = E_— #,). Ứng với mỗi quang quang tử được 
phát ra ta được một vạch trên quang phổ phát xạ. Nếu gọi ñ, là số lượng tử đặc trung cho 
trạng thái năng lượng cao và n, là số lượng tử đặc trưng cho trạng thái năng lượng thấp ta sẽ 
- có hệ thức : 





Ị “me” | 
hay h, =nn | L _m] 


r “ lu — | kì r F. " . = lu 
và từ đó số sống V = n của bức xạ phát ra hay của vạch quang phổ thu được sẽ được tính 
_theo hệ thức ; 
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Đn, 








hay | ra s] 
HH 
< 2n me" 
trong đó lu = _——— = I09737,35 cm 
LG 


Hằng số R,, được gọi là hàng số Rydbere (Rit-be). 
Nam 1885, trước khi có mô hình nguyên tử Bohr, từ việc đo số sóng của các vạch quang phố của hiđrô 
trong miễn quan sát được bằng mất (ứng với các bước nhảy của điện tử từ các trạng thái năng lượng cao wø > 2 
về trạng thái năng lượng với số lượng tử n = 2), nhà bác học Balmer (Ban-me. 1885) đã tìm ra hệ thức thực 
— ị l - m. hà bờ c1 
nghiệm : # = &, ls ~ -] tn=3, 4, 5... với #u = 109676,43 cm ` (trị số chính xác là &, = 109677.576 em'Ð, 
ñ 
Ta thấy trị số của 8; tính bằng lí thuyết dựa trên cơ sở của mô hình nguyên tử Bohr phù hợp rất tốt với 
trị số thực nghiệm trên. Sở đi có một hiệu số nhỏ giữa hai trị số trên là vì khi tính # theo hệ thức 
_— 2n me 
` hìc 
của điện tự chung quanh hạt nhân cố định, (hạt nhân được coi như có khối lượng vô cùng lớn so với điện tỪ). 
Một cách chính xác hơn, người ta phải chú ý đến sự chuyển động của hạt nhân, vì trên thực tế hạt nhân và 
điện từ cùng quay chụng quanh một trọng điểm chung. Khi đó trong công thức tính R¡¡ trên, khối lượng của 


R 





người ta đã coi không có sự chuyển động của hạt nhân nguyên tử mà chỉ có sự chuyển động 


1l. 





lần Tử ø nHằi - tha* bã ` 4 s l hơn là khếi 1a chiên tử và : 
điện từ phải được thay băng khối lượng rút gọn. = - Trong đó zm là khối lượng của điện tử và m, là 


tr † m1 
k 


_ khối lượng của hạt nhân tức là của prôton. Do đó, nếu gọi #„ là trị số của hãng số Rydberg tính được khi chú 


ÿ đến chuyển động của hạt nhân và Ñ„„ là trị số của hằng số này tính được bằng hệ thức trên (coi khối lượng 
của hạt nhân vô cùng lớn sơ với khối lượng của điện tử). thì giữa #, và R„.. có hệ thức : 
8. 2n te! _ 2c HH. NO 2n me HỘ - Đ.. H", 


H h) h t Ịz 
hc he m+ dã hc Hà + HH, H +, 




















Chúng ta biết rằng, ở điều kiện bình thường, điện tử duy nhất của nguyên tử hiđrô 
chuyển động trên quỹ đạo gần hạt nhân nhất ứng với z = ! (quỹ đạo K). Khi cung cấp năng 
lượng cho nguyên tử, điện tử này sẽ được chuyển lên những mức năng lượng cao hơn tức là 
những quy đạo xa hạt nhân hơn ứng với ø = 2, 3, 4, 5, 6, 7... (quỹ đạo L,M,N,O.,P,Q...). 
Khi đó nguyên tử có xu hướng trở về nhưng trạng thái bên vững hơn ứng với những mức 
năng lượng thấp hơn và cuối cùng thì trở về trạng thái cơ bản (» = I). Ứng với mỗi bước 
nhảy của điện tử, nguyên tử phát ra một quang tử và ta thu được một vạch quang phô. Có 
rất nhiều bước nhảy, vì vậy quang phổ gồm rất nhiều vạch. 


Tuy theo vị trí (quỹ đạo) của điện tử sau mỗi Dước nhảy người ta phân biệt nhiều dãy 
vạch quang phố khác nhau : 


1. Những bức xạ được phát ra do sự chuyển điện tử từ một quỹ đạo ứng với số lượng 
tử  > 2 về quỹ đạo K (¡ = 1) tạo thành dãy Ìyman (Lai-man). Dãy này do Lyman tìm ra 
năm 1916. _ 

SỐ sóng của những vạch quang phổ thuộc dãy Lyman được xác định theo hệ thức : 


— | | _ 
1Q —= Rụ Ề — m] i, = 2, 3, Ả... 


nk 
. v 


_ (ÉỊ 
hay ¬.- 


Năng lượng của bức xạ phát ra trong các bước chuyển điện tử này được tính theo hệ thức : 


E,—E.=AE=hv=hey = Ñ, “Í "m] 
ñ 


Ẹ 


Vì hiệu số các mức năng lượng AE ở đây lớn (xem sơ đồ các mức năng lượng) nên 


m.c “" — r Ề„ r 1 kì + Km | - "ư . 
những bức xạ trong dãy Lyman có bước sÓng › = ° nhỏ, tp với miễn tử ngoại, 


¬ 


Tuy theo trị số của n,, AE có những giá trị khác nhau. 
Khi ¡, = œ, ứng với bước nhảy từ quỹ đạo xa nhất vẻ quỹ đạo gần hạt nhân nhất, AE 
CÓ BIá [TỊ Cực đại. 
: 2 ^ 3 
Khi đó, AE = Ruhe = “— =2,178. 10 ác = 13,59 eV 


Năng lượng này chính là năng lượng liên 
kết của điện tử ở trạng thái cơ bản. 


lwman z 
: ‡ 


Về trị số tuyệt đối thì giá trị cực đại của AE 
trên cũng chính bằng năng lượng ion hoá của 
hiđrô, nghĩa là bằng năng lượng tối thiểu cần 
thiết để tách điện tử của nguyên tử hiđrô ở trạng 
thái cơ bản ra khỏi nguyên tử, 


lHalimer 


Ứng với giá trị cực đại của A£ trên, bức xa 
phát ra sẽ có một bước sóng cực tiểu ; 






1 : Paschen 
À =——=9i2. 10 ”cmi = 912 ẤT t2 ) 
R \ Iräcket 
| | | 
Với hệ thức này ta thấy, bằng thực nghiệm, PRund 
từ việc xác định bước sóng cực tiểu này (giới han Hình 32 
ụ ~ `. Z F) F . [HH _ 
của dãy Lyman) người ta có thể xác định được Sự xuất hiện các đãy vạch quang phổ 
hãng số Rydberg Ẫu- | của hidro theo thuyết lầolr - 
+. Những bức xa được phát ra do sự chuyển điện tử từ một quỹ đạo lượng tử với ø > 3 
về quỹ đạo L (n = 2) tạo thành dãy Baimer (Ban-me). Đấy này được Balmer tìm ra năm 
1585. Số sóng của những bức xạ thuộc đãy này được tính theo hệ thức : 





P=Rị gác ]ịn=3,4 s 


Ẹ 


Những bức xạ này nằm trong miền khả kiến. 
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Những vạch quang phổ thu được ứng với những bước nhảy lượng tử với n, = 3, 4, 5, 6 
được gọi là những vạch H„, Hạ, H., H¿, | 


Bảng 6 


Vạch Bước nhảy Đước sóng ——— Màu sắc của 
quang phổ lượng tử ( n vạch quang phổ 


1n7=—=3>n=2 * | đỏ 
n=4-»n=2 : xanh đa trời 
n=5->»n=2 tin 
tím 
n=G6—>m=2 





Theo hệ thức trên, „ Khi ñ, = œ (ứng với bước nhảy từ quỹ đạo xa nhất của nguyên tử), 
ta sẽ CÓ : 


Ụ= Tu hay À =-— = 3647 A 
4 Rụ 

Bước sóng này là bước sóng giới hạn của dãy Balmer. Vì năng lượng của điện tử tự 
do không được lượng tử hoá nên ngoài giới hạn trên, quang phổ trở nên liên tục ứng với 
những bước nhảy của điện tử từ trang thái tr do về quỹ đạo L (xem hình 20). 

3. Những bức xạ được phát ra do những bước nhảy của điệh tử từ quỹ đạo lượng tử 
với ñ > 4 về quỹ đạo M (n = 3) hợp thành dãy Paschen (Pat-xen). Dãy này do Paschen tìm 
ra năm 1906. Số sóng của những bức xa này được tính theo hệ thức : 


Những bức xạ này nằm trong miền hồng ngoại của quang phổ. 

4. Những bức xạ được phát ra do những bước nhảy của điện tử từ quỹ đạo lượng tử 
với ø > 3 về quỹ đạo N (ø = 4) tạo thành đãy Bracket (Brac-ket) do Brackett tìm ra năm 
I992. Sö sóng của những bức xạ này được tính theo hệ thức : 


l 
PT Ry| Ty = |. = %6 rnn 


Ứng với những sô sóng được tính theo hệ thức trên, những bức xa thuộc dãy này nằm 
trong zmiền hồng ngoại Xa. 

5. Dãy Puund (Pfun), được Pfund tìm ra năm 1924, được tạo thành bởi những bức xạ 
được phát ra do những bước nhảy điện tử từ những quỹ đạo với ø > 6 về quỹ đạo Ô (n = Ấ). 
Số sóng của những bức xa thuộc đãy này được tính theo hê thức : 


VN [dự — Tp] =6 T8. 


Một vạch đầu của dãy này được tìm thấy ở miễn hồng ngoại Xa. 
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IV. NHỮNG ION GIỐNG HIĐRÔ VÀ QUANG PHỔ CỦA CHÚNG 


Những ion giống hiđrô như He", L¡”*, Be””... là những ion mà chung quanh hạt nhân cũng chỉ có một 
điện tử duy nhất như nguyên tử hiđrô. Nếu gợi Z là số thứ tự hay số điện tích hạt nhân thì hại nhân sẽ có điện 
tích bằng Ze. Vì điện tích hạt nhân bằng Ze nên sức hút tĩnh điện Coulomb giữa hạt nhân và điện tứ sẽ bằng 
Z;". @ 


¬ L 
~ 


h 


Từ đó các hệ thức tính r„, ø„, £, hay số sóng ? của các vạch quang phố đều có chứa thừa số Z : 





b 3 3 
2n2Zc 4n mZc' 


. H Tạ À 
„ủ _jrh 





Trang hệ thức cuối, vì hạt nhân của các ion giống hiđrô có khối lượng khác khối tượng của hiđrô nên hằng 
số Ñ cũng có trị số hơi khác hãng số # và ứng với môi lon sẽ có một trị số xác định. Đối với ion He" (Z.= 2), ta có : 


| 
tb =4, l2 - ai] 
ñ" n 


LH 


với Rụ. = 109722,236 cm ', 
Bằng phương pháp kích thích hồ quang điện người ta được quang phổ phát xạ cúa ion He". Những sö 
sóng của các vạch tìm thấy phù hợp với trị số lí thuyết. 


Trên quang phố, người ta đã tìm thấy bốn đãy vạch khác nhau : 


l 
w=4Á,, F ~ xÌ :ủ¿= 2, 3,4... (dãy Lyman) 


Ũ 


l l 
tp =ẽđÁ, Ẫ — m] ri = 3, 4, 3... (dãy Lyman) 
H,, 
~ | | : 
VU “4Ã Ís —v|:1%,=4, 5... (đấy Fowler) 
3n | 
- | Tà . 
V =đÃ lz — z] ;ử,= 5, 6,., (dạy Pickering) 
n, 


Hai dãy đầu, ứng với hai dãy Lyman và Balmer của nguyên tử hiđrõ, do Lyman tìm ra năm 1924. 

Hai dãy cuối đã được Fowler và Pickecring tìm ra trước khi có lí thuyết Bohr. nhưng khi đó người ta 
tương là những vạch của nguyên tử hiđrô. Mãi đến năm 1916, ấp dụng lí thuyết Bahr, Paschen mới chứng 
minh được đó là những vạch của He”, 


Cũng bằng phương pháp hỗ quang, người ta có thể thư được quang phổ phát xạ của (on Li?". 
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xi 
¿ k) hệ 


| 


Áp dụng công thức chung P = xZ| TT „| vào đây (2 = 3) ta có : 
Ÿ “ 


LÚ 


V. THUYẾT BOHR VÀ HỆ NHIỀU ĐIỆN TỬ ; QUANG PHỔ QUANG HỌC, 
QUANG PHỔ RƠNGHEN 


Trong phần trên, chúng ta đã thấy rằng, kết quả tính toán về tần số các vạch quang 
phổ của những hệ có một điện tử (H, He", Lữ”. .) theo thuyết: Bohr về căn bản phù hợp với 
các dữ kiện thực nghiệm. 


Đối với hệ có từ hai điện tử trở lên (He, Li...) do tương tác giữa các hạt với nhau, vấn 
đề trở nên rất phức tạp. 


Lí thuyết Bohr chỉ cho biết một cách khái quát là trong hệ nhiều điện tử, các điện tử 
cũng chuyển động trên những quỹ đạo lượng tử và khi chuyển từ một quỹ đạo Ứng với mức 
năng lượng cao về một quỹ đạo ứng với mức năng lượng thấp hơn, nguyên tử sẽ phát ra một 
bức xạ đơn sắc với v = —- 

Bản thân những tiên đề Bohr không cho biết gì về sự phân bố các điện tử trên các quỹ 
đạo. Tuy nhiên, từ các đữ kiện về quang phổ phát xạ nguyên tử, người ta có thể rút ra một 
vài chi tiết về cấu trúc điện tử của nguyên tử trên cơ sở của lí thuyết Bohr. 


trước hết, một mặt, cũng như hiđrô, các kim loại kiểm (Lì, Na, K...) đều có hoá trị Ì 
và mặt khác, thực nghiệm cũng cho biết rằng, quang phổ của chúng có cấu tạo gần giống 
quang phổ của hiđrô, nên người ta có thể giả thiết là những nguyên tử của các kim loại 
kiềm có một điện tử ở quỹ đạo ngoài cùng và quang phổ của chúng xuất hiện do sự chuyển 
dời của điện tử ngoài cùng trên từ các quỹ đạo này sáng các quỹ đao khác. Trên cơ sở đó, 
những nguyên tử này có thể hình dung như gồm có một điện tử (điện tử hoá tri) và một 
“trung tâm” hay một “khung” nguyên tử gồm hạt nhân và Z - I điện tử còn lại tương tác 
với điện tử hoá trị giống như sự tương tấc giữa hạt nhân và điện tử trong nguyên tử hiđrô. 

VỚI sự hình dung một cách đã được đơn giản hóa này, trong sự tính toán về tần số 
những vạch quang phổ, một cách gần đúng sơ bộ, người ta có thể áp dụng những phép tính 
đã được sử dụng trong trường hợp nguyên tử hiđrô. Tuy nhiên, ở đây cần chú ý là không 
phải tất cả điện tích Ze của hạt nhân tương tác tĩnh điên với điện tử hoá trị mà một phần 
điện tích đã bị che bởi Z — I điện tử còn lại trong “trung tâm” nguyên tử trên. Hiện tượng 
này được gọi là hiệu ứng chắn. Điện tích thực sự Z' e với Z = Z ~ b có tác dụng lên điện tử 
hoá trị được gọi là điện tích hiệu dụng. Hằng số b ở đây được gọi là hằng số chắn. Đối với 
những nguyên tử kim loại kiểm, ở có giá trị gần bằng Z ~ l, nghĩa là gần bằng số điện tử 
trong “khung” nguyên tử. _ 

Quang phố vừa được nói đến xuất hiện do những bước nhảy của điệntử ngoài cùng 
trên các quỹ đạo ngoài được gọi là quang phổ ngoại. Vì hiệu số giữa các mức năng lượng 
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ứng với các quỹ đạo xa hạt nhân có giá trị nhỏ và do đó bức xạ được phát ra có bước sóng 
lớn năm trong miền quang học (chủ yếu là miền khả kiến), nên quang phổ ngoại còn được 
gỌI là quang phổ quang học. 

Đối với hệ có nhiều điện tử thì ngoài quang phổ quang học người ta nói đến guưng 
phổ X hay quang phổ rơnghen, 

Chúng ta đã biết, khi cho chùm tỉa âm cực (chùm điện tử) bắn phá vào đối âm cực (h. 7) 
thì từ đối âm cực sẽ phát ra bức xạ rơnghen. Nếu động năng của điện tử khá lớn thì ngoài 
quang phổ liên tục, tia rơnghen còn cho quang phổ vạch, được gọi là quang phổ X hay 
quang phổ rơnghen. | 

Do sự bắn phá của tia âm cực, các điện tử ở những quỹ đạo sâu bên trong nguyên tử 
cũng có thể bị kích thích nghĩa là bị bán ra ngoài. Khi một điện tử ở quỹ đạo K chẳng hạn 
bắn đi thì lập tức sẽ có điện tử từ một quy đạo xa hơn nhảy vào thay thế. Khi nhảy xuống 
mức sảng lượng thấp hơn như vậy, điện tử này sẽ phát ra bức xa đơn sắc với tần số 

“E. ự 


\ =——, Ứng với mỗi tần số này ta được một vạch trên quang phổ. 


Những bức xạ xuất hiện do những bước nhảy của điện tử từ những quỹ đạo ngoài về 
quỷ đạo K hợp thành một đãy quang phố được gọi là dãy K. Ứng vớt những bước nhạy từ 
các quỹ đạo L, M, N,... về quỹ đạo K ta được các vạch K„. Ka, K..... 

Cũng như vậy, ứng với những bước nhảy từ các qui đạo M,N,O... về qui đạo L ta 
được các tia L„, Lạ, L„... Tập hợp 
các vạch này tạo thành đãy L. 

Vị hiệu số năng lượng của 
điện tử trên quï đạo sâu bên trong 
nguyên tử lớn nên bức xạ phát ra 
có bước sóng À nhỏ. Mãi khác, vì 
quang phố rơnghen xuất hiện do 
sự kích thích những điện tử nằm 
sâu bên trong nguyên tử nên 
ngược với quang phố quang học.. 
quang phố rơnghen còn được gọi 
là quang phố nội. _ Hình 

. , „ Sự xuất hiện quang phô quang học và 

Năm 1913, do kết quả thực quang phổ rơnghen theo thuyết Tohr, 

nghiệm, Moseley (mô-dơ-li) đưa 


ra hệ thức sau đây liên hệ giữa số sóng của các vạch quang phổ rơnghen và số điện tích hạt 
nhân Z2 của các nguyên tố : 


J2 = VŸ =a(Z =b) 


]L___ ¿ D 
—=VW=g(Z —-b 
_> đ'( ) 


Quang phố ` 
quane học ~* QHàng phó 


ụt0nghen 





hay 


TÊ 


trong đó, œ và b là những hàng số. Đối với mỗi vạch (thí dụ, vạch K„) của tất cả các nguyên 
tô thì œ và ð có một trị số xác định. Đối với vạch K„ thì z2 = 823000 và b= 1. do đó : 


x. =1, = 82300(2 - I} 


l1 


Như vậy, só sóng cúa vạch K„ của các nguyên tố tỉ lệ thuận với bình phương của số điện 
tích hạt nhân trừ Ì. 


—} 


Khi nghiên cứu hệ thức trên của Moselcy, Bohr nhận thấy rằng 82300 x —. I09677,6 x — R(W: Hàng số 


4> [| ta 
+- 


Rydberg) và viết hệ thức này dưới dạng ; 


wy= #Œ - Dị — m 
| | 2 

3© sánh hệ thức này với hệ thức tính xố sóng của bức xạ do bước nhảy điện tử từ quï đạo L vẻ quĩ đạo 
K trong hệ đơn điện tử, ta thấy Z” đã được thay bằng (Z — 1}. Điều đó có nghĩa là, không phải tất cả Z điện 
tích dương cua hạt nhân đã tác dụng vào điện tử khi điện tử này nhảy từ qui đạo L về qui đạo K mà điện tích 
hiện dụng trong trường hợp này chí băng Z — L. Một điện tích dương nhự vậy đã bị che (hiệu ứng chắn) bởi 
một điện tích âm khác ở qui đạo K. Từ đó người ta có thẻ kết luận là ở qui đạo K còn có một điện tử thứ hai 
khác, nghĩa là tỏng sỏ số điện ïử ở qui đạo K là 2, 


" 


Đôi với vạch Là. theo Moseley, có hệ thức : 
¡, = 15233 - 7,4) 


: : I7 1 
› =(Z-— ?4ƑR| —-— 
tự 2- + 
Sau này người (a được biết rằng, ở qui đạo K có 2 điện tử và ở qui đạo L còn 7 điện tử. Vì các điện tử ở 
quỹ đạo L năm tương đối xa hạt nhân nên hàng số chắn của cả 9 điện tử này chỉ bằng 7,4. 
Từ hệ thúc Moseley ta thây 


75000 nếu trên trục tung ghi ⁄ và trên trụC 

§ hoành pht sẽ điện tích hạt nhân Z thì 

: txi< đường biểu diễn thu được là một 
đường thẳng v = (aZ — ab). 


Từ đường biểu diễn này, thí dụ 
từ đường biếu điển jï„ =aZ - ab 


Zooo (h.34) người ta có thể xác định được 


số điện tích hạt nhân Z của một 
nguyên tố bằng việc xác định số sóng 
của vạch K„ của nguyên tố đó. 

Từ đường biếu diễn này người 
ta dễ đàng biết được số điện tích Z 
(Điện tích hạt nhân) của những nguyên tổ mà trước đây 
chưa được tìm ra (Z2 = 43, 61, 85 và 
67). Đúng như dự đoán, sau đó người 
Sự phụ thuộc của VN vào số điện tích hại nhân ta tìm ra những nguyên tế với số điện 





Hình sả 


7] 


tích z¿ trên (fecnexi Tc có Z, = 43 tim ra năm 1937 : prômeti Pm có Z = 6l tìm ra năm 1945 : AfatIn Át có Z2 = 85 
tìm ra năm T94 và Íranxi Fr có 2 = 87 tìm rä nâm 939). 

Trước đây, trong bảng tuần hoàn các nguyên tố rgười ta sắp xếp các nguyên tố theo thứ tự khối lượng 
nguyên tr lăng dân. Khi sắp xếp theo nguyên tắc này, người fa thấy có một số trường hợp ngoại lệ như những 
trường hợp K, Có, Te, Đề phù hợp với định luật tuần hoàn, K phải xếp sau Ar ; Nỉ phải xếp sau Co ; I phải xếp 
sau ÍJ¿, mặc dù khỏi lượng nguyên từ của K (39,069) nhỏ hơn khối lượng nguyên tử của Ar (39,944) ; khối 
lượng nguyên từ của Mi (58.69) nhỏ hơn khối lượng nguyên tử của Co (58,94) và khối lượng nguyên từ của 
(126.92) nhề Bơn khỏi lượng nguyên tử cúa Te (127,61). Sau khi xác định được số điện tích hạt nhân Z của 
các nguyễn tổ dựa vào định luật Mioselcy) người ta thấy rằng. nếu sắn xếp các nguyên tố theo Z thì các trường 
hợp ngoại lệ trên được loại Irừ, vì vậy sau này trong báng hệ thống tuần hoàn, các nguyên tố được sắp xếp thứ 
tự theo số điện tích bạt nhân tăng đần, Số điện tích hạt nhân hay số prôton trong hạt nhân đo đó còn được gọi 
lä x2 1 7 CỦA TNguUYỄN TÔ. - 


VI. NGUYÊN LÍ TƯƠNG ỨNG CỦA BOHR(1916)_ 


lrên cơ sở của lí thuyết lượng tử, Bohr đã xây đựng được mô hình nguyên tử Bohr và 
trên cơ sở đó giải thích có kết quả tính chất lượng tử của những đại lượng cơ học đặc trưng 


cho hệ có kích thước nguyên tử cũng như giải tích được tính chất gián đoạn của tần số bức 


xạ phát xạ nguyên từ mà vật lí học kinh điển không giải thích được. 

Đổi với những hệ đơn điện tử (H, He'...), lí thuyết Bohr đã đưa ra những hệ thức định 
lượng về các đại lượng cơ học và trên cơ sở đó tính được tần số các vạch quang phổ phát xạ 
nguyên tU. 

Tuy nhiên. lí thuyết Bohr không cho biết gì về cường đệ bức xạ cũng như không giải 
thích được sự phản cực của bức xa, 

Để khác phục chỗ yếu này. Bohr cố gắng tìm ra một sự liên quan hay một sự tương 
ứng nào đó giữa vật lí học kinh điển và vật lí học lượng tử trong những điều kiện đặc biệt và 
Lừ đó suy rộng, tìm cách vận dụng những định luật kinh điển để giải thích những hiện tượng 
mà bản thân lí thuyết Bohr gặp khó khăn. 

+heo động điện lực học kinh điền thì khi điện tử chuyển động trên những quĩ đạo xung 
quanh hạt sẽ phát ra bức xạ điện từ với tần số đúng bằng tần số chuyển động của điện tử. 

Ngược lại. theo thuyết Bohr thì điện tử chỉ chuyển động trên những qui đạo xác định 
theo điều kiện lượng tử và sự phát ra bức xa chỉ xảy ra khi có sự chuyển quï đạo của điện tử. 

Tà thấy sự giai thích về bức xạ theo hai quan điểm trên hoàn toàn khác nhau. 

Tuy nhiên. ta cũng cần xét trường hợp giới hạn, trường hợp khi điện tử ở những trạng 
thái ứng với số lượng tử n lớn. 

Theo công thức tính năng lượng (của Bolhr} 

E.= RE LấU GÌ 
nˆhˆ 

(„=l,2,3...}. 
khi z khá lớn, hiệu số năng lượng của hai hệ mức kế tiếp nhau sẽ trở nên rất nhỏ so với giá 
trị lớn của các mức năng lượng đó thì tính chất lượng tử hóa hầu như không còn ý nghĩa 
nữa, năng lượng có thể coi như biến thiên một cách liên tục. 


T2 


Theo thuyết Bohr thì tần số chuyển động của điện tử trên quï đạo n được tính theo 
CÍ) 


4n ˆm2Z"e 


công thức : 
 = =— 
Tt nữ 
Theo động điện học kinh điển thì khi điện tử chuyển động rrên qui đạo này bức xa 
(2) 


phát ra cũng có tần số trên 
¬ 41m2 e' 
Đụ — n3”? 
Hãy giờ ta tính tần số của bức xạ theo quan điểm của thuyết Bohr khi điện tử chuyển 
từ qui đạo + ] về qui đạo #: trong trường hợp n lớn 
2n mZ”e°f 1 | 2n mZ”e” n°+2n+l-n 
th 3 mm" 2 TT 3 Ộ 3 » 
h n (n+ l) h nˆín + Ì) 
VI lớn. nên | 
4x mzˆe" 
" h”n" 3) 
n 
So sánh hai công thức (2) và (3), ta thấy tần số !„ tính theo quan điểm của vật lí học 
Kinh điển trùng với tần số w„ tính theo thuyết Bohr. Tóm lại, khí ø lớn Mạ Vy. 
. (An < n) ta đều có 


Nói chung, ứng với những bước nhảy An = 1,2, 3 


. An =w, Án 
Điều đó có nghĩa là, với những bước nhảy À» = 2, 3, 4... thì tần số bức xạ phát ra tính 


theo thuyết Bohr trùng với những hoa tần của tần số kinh điển 


Kết quả trên cho thấy rằng, ở trường hợp giới hạn, khi n lớn (hiệu số năng lượng giữa 
các mức nhỏ) hay nói một cách khác khi trị số của hàng số Planck ở so với những trị số của 


các đại lượng được lượng tử hóa cùng thứ nguyên trở nên không đáng kể thì các định luật 
của vật lí học kính điển vẫn có thể sử dụng được, nghĩa là có một Sự “tương ứng” giữa vật lí 


học kinh điển và vật lí học lượng tử. Đó là nội đung của HgHYỆH lĩ tương ứng của Bolr. 


Áp dụng nguyên lí tương ứng với sự thừa nhận là cả với trường hợp ø® nhỏ, các định 
luật kính điện vẫn cho những kết quả gần đúng, Bohr tính được gần đúng các đặc trưng của 


bức xạ và quang phô (cường độ bức xạ, qui tắc chọn lọc...) mà bản thân lí thuyết Bohr 
73 


không đưa đến những qui tắc để xác định 


§4. Thuyết quï đạo elip của Sommerfeld (1916) 


I. QUÍ ĐẠO ELIP (BẦU DỤC) CỦA SOMMERFELD VÀ CÁC SỐ LƯỢNG 
TỬ CHÍNH N, SỐ LƯỢNG TỬ PHỤ L 


Theo thuyết Bohr, trong những hệ có một điện tử, ứng với một trang thái xác định đặc 
trưng bằng số lượng tử ø, điễn tử sẽ có một năng lượng #, xác định và chuyển động trên một 
qui đạo lượng tử với một bán kính r, xác định. 

Khi chuyển từ một quĩ đạo lượng tử xa hạt nhân ứng với một giá trị năng lượng cao È, 
về một quï đạo gần hạt nhân hơn ứng với một giá trị năng lượng thấp E, nguyên tử sẽ phát 

F + * - ki. ` Z r F Tài _- k ï h xa 
ra một bức xạ điện từ đơn sắc với tần số v tính theo hệ thức w =—®——+, Ứng với mỗi 
1 
bước nhảy lượng tử như vậy sẽ có một vạch trên quang phổ phát xạ nguyên tử. 

Tuy nhiên, sau này những máy quang phổ có 
độ tấn sắc lớn, người ta nhận thấy rằng ứng với một 
vạch trên thực ra là nhiều vạch nằm sát nhau (tần 
số + khác nhau rất íU). Điều đó có nghĩa là, ứng với 
một số lượng tử ø của Bohr thực ra là có thể có 
nhiều quï đạo với những mức năng lượng nằm pần 
nhau. Trên cơ sở đó, nhà bác học Sommerfield năm 
[916 đưa ra thuyết qui đạo elip. Theo Sommerfeld Các hợp phần của mômen 
thì bên cạnh mỗi quï đạo tròn Bohr còn có thể có động lượng 
một sẽ qui đạo clip khác. 





Hình +5 


Khi chuyển động trên quí đạo elip, vận tốc w cũng như mmómen động lương M của điện 
tử có thể phân tích thành hai hợp phần : môi hợp phần xuyên tâm 0u, hay M, và một hợp 
phần phương vị 0¿ hay Mụ, 


Ứng với tiên đề thứ nhất của Bohr, ở đây đối với qui đạo elip, Sommerfe]d cũng đưa ra 


những điều kiện lượng tử hoá về mômen động lượng ° 


r 


M —n TU ,ín=0,1,2...) (1) 
21 


Z1 Điều kiện lượng tử hoá của Sommerfekd được đưa ra đưới dạng : 
2T 
4pradr = nvh và | bạde = kh 
0 


với P, = mv, và Dạ = mVụT 


Một mặt vì trong cơ học giải tích người ta có thể chứng mình được rằng đối với những chuyển động | 


hữu hạn (toa độ của khối điểm có giá trị hữu hạn) thì tích phản đp,da; là một đại hrợng không đổi và mặt 


khác vì hai tích phân trên đều có thứ nguyên của tác dụng (năng lượng . thời gian) nghĩa là cùng thứ nguyên 
với hàng số Planck j nên Sommerfeld đã đưa ra các điều kiện lượng tử trên. 
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MI, = kết ,(k=0,1,2-.) (2) 


TL 
H, được gọi là xố lượng tứ xuyên tâm và & được øọi là số lượng t PhHưƠnG VŨ. 
Đối với chuyển động elip. khi nói đến mômen động lượng quï đạo người ta hiểu đó là 
Hợp phản mômen động lượng phương vị trên. 


Áp dụng những định luật học kinh điển vào trường hợp hệ có một điện tử, 
Sommerfeid tìm ra hệ thức dưới đây : 





T“ — TC (3 
đa H + 


với ä là nựa trục lớn và b là nửa trục nhỏ của quï đạo elip. 


VÌ ø >z bnên/, + ÁÊ 2 k; do đói, >0(n=0, 1,2...) 


Mặt khác, theo quan điểm của cơ học kinh điển, qui đạo không thể là một đường 
thắng xuyên qua hạt nhân, nghĩa là b không thể bằng không. Từ đó b > 0 và như vậy & > 0 
(( =l,2, ä...). 

Từ những điều kiện lượng tử trên, Sommerfeld (khi chưa hiện chính khối lượng của 
điện từ theo thuyết tương đối Einstein) tìm ra hệ thức tính năng lượng của điện tử trên qu1 
đạo clip đặc trưng bởi hai số lượng tử ở, và & trong hệ có một điện tử : 

2 ¿1 
¬ . -... (4) 
cắn, + Ê) 

Ta thấy năng lượng này phụ thuộc vào tổng số (n, + k) mà không phụ thuộc vào từng 
số lượng tử, 

Vì n, có thế bằng không hoặc là một số nguyên và k là một số nguyên nên tổng số 
này cũng là mọt số nguyên và được kí hiệu là n: 


n=n,+k (5) 
n được gọi là số lượng tứ chính. Thay giá trị này vào hệ thức trên ta được : 
2r mZ`e" 
E — — ` an (6) 
nh 


Như vậy, biểu thức tính bằng năng lượng mà Sommerfeld bước đầu thụ được hoàn 
toàn giếng biêu thức tính năng lượng của Bohr. Điều này cũng hoàn toàn không phù hợp 
với điều mà Sommerfeld chờ đợi. 


Việc tính toán cũng cho kết quả là biểu thức tính nửa trục lớn a của qui đạo elip cũng 
hoàn toàn đồng nhất với biểu thức tính bán kính quĩ đạo tròn Boihr : 


¬ 


h- 

Bị Ỷ 

a=n—————=n.r (7) 
4x7 me? 


= bán kính qui đạo lượng tử thứ nhất của Bohr, 


T5 


Vì n= n, + k nên hệ thức (5) được viết dưới dạng : 
b k 
—=— (8) 


a 1 
Theo hệ thức này, vì b < a nên k < n. Do đó k nhận những giá trị k = l, 2, 3,... n. 


Sau này, trên cơ sở thực nghiệm về quang phổ nguyên tử, năm 1925, hai nhà bác học 
Hà-Lan là Uhlenbeck (U-len-bếch) và Goudsmit (Gao-xmit) cho biết là biểu thức tính 
mômen động lượng qui đạo cần được biết dưới dạng : 


M=/-“'vớ/=k—q | (9) 
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(thay cho biểu thức M = kẹ VỚI k = Ì, 2,.... n). 
2T 


Vì & = |, 2...n nên / nhận những giá trị ‡ = 0, I, 2... n — 1 ; / được gọi là số lượng tử 
phụ. theo hệ thức (9), ? xác định mômen động lượng quĩ đạo và do đó còn được gọi là số 
lượng tử mômen động lượng qui đạo. 

Hệ thức (7) cho biết nửa trục lớn a của quĩ đạo elip chỉ phụ thuộc vào số lượng chính n. 


Ứng với mỗi giá trị của n chỉ có một giá trị của a. 





Hình 36 
Các qui đạo thuộc lớp Ní(n = 4) 


Vì ứng với một giá trị của n, / có thể nhận n giá trị ( = Ö, l,... n — l1) nên theo hệ thức 
b ¿+l | | 





, b cũng có thể nhận n giá trị, nghĩa là ta n qui đạo, trong đó có (n — L) quï đạo 
đd . 


“1 Theo thuyết Bohr thì mômen từ quï đạo kh = nhẹ. Ö đây, theo Sammmerfeld thì cũng như mômen động 


lượng quí đạo, mômen từ quĩ đạo cũng được xác định bằng số lượng tử phụ /: h = fuạ (Ta cần chú ý là theo cơ 


học lượng tử : M= ,ỦQ + 2 và "= J?Ợ +1) gụ. 
1, 
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tu aw 
g1 R 
tu 


¬-- 2t - lÌ: 
clip với b= S:b= `. .p.fm- la 
n } n 


và 1 qui đạo tròn với b = a (khi đó !=n~ 1). 





Ứng với n = 4 sẽ có 4 quï đạo với !=0./=1,1=2 và!=3. 

Những qui đạo này hợp thành một lớp, đặc trưng bằng số lượng tử chính n. Số lượng 
từ chính cũng xác định kích thước của các quT đạo của lớp {a = nÏ,) và đặc trưng cho 
nâng lượng trung bình (năng tượng được xác định khi chưa có sự hiệu chính khối lượng 
thco thuyết tượng đối) của điện tử trên các qui đạo của lớp. | 

Cúc qui đạo trong cùng một lớp thì được đặc trưng bằng những số lượng tử phụ ỉ, 
Ứng với những giá trị của / = 0, 1, 2, 3... các quï đạo được gọi là qui đạo s, p, đ, ƒ... (Các 
điện tử trên các qui đạo này cũng được gọi là các điện tử s, ø, đ,ƒ...) _ 

Sở lượng tử / được đặc trưng cho dạng của qui đạo và xác định mômen động lượng 
qui đạo. | 

Theo định luật Kepler (Kê-plơ), khi điện tử chuyển động trên gui đạo elip, vận tốc 
của nó luôn luôn thay đồi và tăng dần khi điện tử tiến về phía hạt nhân. Như vậy, vận tốc 
này có giá trị lớn nhất ở đâu trục lớn gần hạt nhân (Perihel) và nhỏ nhất ở đầu trục lớn xa 
hạt nhân (Aphel), 


Theo hệ thức tương đối của Emstein : 


HH = 


khối lượng của điện tử biến thiên theo vận tốc. Vì vậy, cũng như vận tốc, khối lượng 


x M * , X + „ ¬..v ˆ r r 1 lÏ + 5 
chuyên động của điện tử tăng dân khi nó tiến về phía hạt nhân. Do đó vi F~ — |gđâầu 
m 


trục lớn gần hạt nhân đường đi bị cong 
nhiều hơn là ở phía đầu trục xa hạt nhân. 
Vì lí do này nên qui đạo của điện tử thực 
hiện một chuyển động chu sai (h, 37}. 


Vì năng lượng phụ thuộc vào khối 
lượng và vì sự biến thiên của vận tốc cũng 
như cua khối lượng càng lớn khi qui đạo 
càng đet, nên trong cùng một lớp (ứng với 
MỘI TrỊ số của n) năng lượng trên' các quí 
đạo khác nhau có giá trị hơi khác nhan. 





Năng lượng tính được 
2r mZ-eÌ „ ¬ | 
E,=—————— khi chưa có sự hiệu Hình 37 
"8h Chuyển động chu sai của qui đạo elip 


chính khốt lượng cua điện tử theo thuyết 


TỊ 


tương đối gọi là uăng lượng phí tương đối Sommerƒeld hay năng lượng của nguyên tử chưa 
bị nhiều loạn. Trị giá của năng lượng này chỉ phụ thuộc vào số lượng tử chính n. Do sự biến 
đổi tương đối tính của khối lượng điện tử tên ngoài số lượng tử chính n năng lượng của 
điện tư còn phụ thuộc vào số lượng tử phụ ¿. 


Ấp dụng thuyết tương đối để hiệu chính khối lượng của điện tử, Sommerfeld đã tính 
ra năng lượng E,., của điện tử ứng với số lượng tử chính n0 và số lượng tử phụ /: 


| Hi xã = | 
E,,=—=c + ——-~—-|.. 
n1 n /+l án 


trong đó. hãng số œ được gọi là hàng số cấu tạo tỉnh vì Sommeiƒfeld : 





và 
21167 
l1 — 


F hc 





Trong hệ thức trên, thừa số thứ nhất chính là biểu thức tính năng lượng phi tương đôi hay 
năng lượng tính theo thuyết Bohr : 
RhecZ'  28?Z/eÌm 


—— ——-+a.——— — m——— —_—_— . 
_— 


k - H 
ñ hn 


và số hạng còn lại trong móc (thường được kí hiệu là £) 








biểu thị sự hiệu chính theo thuyết tương đối. Như vậy, ta có : 


¡= Ea +£). 


trong đó, số hạng hiệu chính e có gia trị rất nhỏ so với giá trị của E.. 

Nhìn vào biểu thức trên ta thấy ứng với gia trị xác định của n, về trị số tuyệt đối, e càng lớn 
hơn thì / càng nhỏ. Vì năng lượng E có g giá trị âm, nên ta thấy rằng năng lượng E cáng bé 
(càng âm) khi / càng nhỏ, nghĩa là khi quï đạo càng đẹt. Trong cùng một lớp như vậy. qui 
đạo tròn có mức năng lượng cao nhất. 


Hiệu số năng lượng giữa hai mức ứng với những qui đạo ỉ và ? trong cùng một lớp ø sẽ là : 


3á — 
AL =È II bạ BT ... _.... : 
| ( + TÀ(L + ]) 


H 


Thí dụ, ứng với lớp Õ (n = 2) trong nguyên tử hiđrô (Z2 = l) thì hiệu số 4E của hai quï đạo 
/= lvà =0 sẽ là : 
Rhcœˆ 
” 





AE = 
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Vì có thêm những mức năng lượng phụ 
nên Ia dễ dàng thấy là sự tăng số vạch quang 
phổ. Ngoài ra, vì các mức năng lượng giữa các 
qui đạo trong cùng một lớp khác nhau rất ít nên 
các vạch quang phố ứng với những bước nhảy 
điện từ từ quỹ đạo của cùng một lớp này sang 
những qui! đạo của cùng một lớp khác nằm rất 
sắt nhau. Người ta chỉ có thể quan sát được sự 
tách các vạch quang phổ này khi máy quang phổ - 
được sử dụng có độ tán sắc lớn. Quang phổ thu 
được trong trường hợp đó gọi là gwang phổ tỉnh ví. 





thnh +à 


Sơ đỗ các mức nảng lượng 
(Theo Soqnnerlied) 


II. HIỆU ỨNG ZEEMAN, HIỆU ỨNG STARK VÀ SỰ LƯỢNG TỬ HOÁ 
KHÔNG GIAN, SÔ LƯỢNG TỬ TỪ M, 


KH nghiên cứu về quang phố phát xạ nguyên tử, người ta nhận thấy rằng, nếu đại 
chất phát xa vào một từ trường hay một điện trường thì có những vạch quang phố được tách 


thành hai hay nhiều vạch. Điều này có nghĩa là, dưới tác dụng của từ trường hay điện 


trường thì môi mức năng lượng E„., có thể được tách ra làm nhiều mức khác nhau. Điện 
trường hay từ trường khi tác dựng vào nguyên tử như vậy đã làm xuất hiện thêm những 
trạng thái mới. Hiệu ứng từ được gọi là hiệu ứng Zceman (De-man) đo Zceman tìm ra năm 
Iä96, Hiệu ứng điện được gọi là hiểu ứng Stark (Xtác) do Stark khám phá ra năm 1910. 

- Thee Sommerfeld thì dưới tác dụng của điện trường E hay từ trường H vào lớp vỏ 
nguyên tử. mặt pháng quï đạo được định hướng và sự định hướng này cũng được lượng 
từ hoá, nghĩa là đối với phương của từ trường hay điện trường (thường được gọi là 
phương z) mặt pháng quï đạo chỉ được định hướng theo những phương xác định, qui 


định bởi điều kiện lượng tử. Ứng với cùng một số lượng tử khi có tác dụng của điện 
trường hay từ trường những điện tử trên các qui đạo định hướng khác nhau sẽ có những 
năng lượng khác nhau. Đó là nguyên nhân sự tách mức nàng lượng E„ , thành nhiều 
mmức nang lượng năm gần nhau. 


Chúng ta đã biết răng, theo Sommerfeld, mômen động lượng quI đạo được xác định 
theo hệ thức : 


n1, 
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Mômen này được biêu diễn băng một vectơ có phương Thắng góc với mặt phẳng qui đạo. 
Nếu lây đơn vị là ¬- thì chiều đài của vectơ này sẽ bằng Ÿ, 
37 
Theo điều kiện lượng tử hoá của Sommerfeld thì khi có tác dụng của điện trường 
hay từ trường mật phăng qui đạo chỉ có thể nhận những vị trí sao cho hình chiếu của 
vectơ mômen động lượng qui đạo xuống phương của từ trường hay điện trường cố trị 


số băng số nguyên lân đơn vị lượng tử 2x : 
1 


h 
M =m, 2_ (m, = số nguyên) 
TL 


t. 


—_ 


l 
_2  -7 =Ø ? 2 
TA 





tThhnh 39 
Sự định hướng của mặt phẩng qui đạo dÌ {( = 2) 


Nếu gọi œ là góc tạo bởi phương của vectơ mômen động lượng và phương của từ trường 
hay điện trường (phương z), ta có thể viết : 


In, = / cosœ 


_ Số nguyên m, được gọi là xố lượng tự từ. Ứng với một giá trị của /, m, có thể nhận được 
những giá trị: m,=-- / — (+ /,..,T,0, + Ú...T— !.ÏÌnghĩa là 2Ì + Ï giá Ứrị. 

Theo điều kiện lượng tử không gian trên ta thấy, khi có điện trường hay từ trường, đối với 
một qui đạo đặc trưng băng số lượng từ / sẽ có 2Ì + / cách định hướng của mặt phăng qui đạo. 

Tuy theo sự định hướng này mà điện tử nhận những giá trị năng lượng hơi khác nhau. 
Vì vậy mỗi mức năng lượng E„ , được tách ra làm 2! + / phân mức khác nhau. Đó là 
nguyên nhân của sự tăng số vạch quang phố khi có (tác dụng của điện trường hay từ trường. 

Ngược lại, khi không có tác dụng của từ trường hay điện trường. 2i + ï mức năng 
lượng ứng với cùng số lượng tử ƒ sẽ chập làm một. Người'ta nói khi đó có sự suy biển nắng 
lượng (bậc 2ƒ + 7). Hiệu ứng Zeeman và Stark đã làm mất sự suy biến đó. 


&Ö 


cw 
& 


TÊN 


a6: 


II. SỐ LƯỢNG TỪ SPIN M, 


__ Chúng ta đã biết, để giải thích cấu tạo tình vi của các vạch quang phổ, Sommerfeld đã 
đưa thêm số lượng tử ¿, Ứng với mỗi mức năng lượng E, của Bohr thì theo Sommerfeld sẽ 
có ” mức năng lượng khác nhau E, ,°, Tuy nhiên, với những mức năng lượng này của 
Sommerfeld người ta vẫn chưa giải thích được một đặc điểm của quang phổ phát xa nguyên 
tử là sự tồn tại những vạch kép hay nói chung là những vạch bội. 


Để giải thích đầy đủ hơn về cấu tạo quang phổ, năm 1925 hai nhà bác học Hà-lan 
Uhienbeck (U-len-bêch) và Goudsmit (Gao-smit) đã đưa ra giả thuyết cho rằng ngoài mômen 
động lượng qui đạo M đặc trưng bằng số lượng tử ¿, điện tử còn có một mômen động lượng 
phụ thêm đuợc gọi là mómen động lượng riêng, mômen động lượng spin hay spim điện tử 
M.“'. Mômen động lượng riêng này cũng được đặc trưng bằng một số lượng tử được gọi là số 
lượng tử spin s. M_ = sm— (Chú ý - Theo cơ học lượng tử M, =VSG+Ð:—, Từ thực 

TL TL 
nghiệm (thí nghiệm Stem (Stéc) — Gerlach (Ghe-lắc)), người ta xác định được là số lượng tử s 


bu li F xơ ” 1 ` + * 3 * ` k 
ơ đây chi nhận mội giá trị s = 2 và hình chiếu của vectơ mômen spin trên một phương z của 


" ` Ề. + P. N „" h . " | h * | h ~Ắ ` h La 
một trưởng nào đó chỉ có thê có hai giá trị +— —— và —— ——, nghĩa là M.u„y=m —— với 
2 2n 2 2m _ 21T 
ị L. `" „l 7 * Nụ 
mm =‡ 2 (Hệ thức này được xác nhận bởi cơ học lượng tử). 





"1 Sự phân mức năng lượng E,„, thành 21 + / phân mức đặc trưng bằng số lượng tử từ m, chỉ xảy ra 
trong trường hợp đặc biết, khi có tác dụng của điện trường hay từ trường. trong trường hợp không có điện 
trường hay từ trường thì có sự suy biến năng lượng nghĩa là không có sự phản mức năng lượng này. 

°? Mộ cách hình tượng Uhlenbecck và Goudsmit coi mỏmnen động lượng spin xuất hiên do sự “tự quay” 
(iếng Anh : sz/ = quay) của điện tử. Cũng như chuyển động của quả đất Kung quanh mặi trời, ngoài chuyển 
động quí đạo, điện tứ còn có chuyển động riêng “tự quay” hay chuyển động spn. Vì điện tử có một kích 
thước xác định nón khi chuyển động “tự quay” điện tử có một mômen chuyển động riêng MỊ trên. 

Trong chuyển động qui đạo, hình chiếu của mômen động lượng qui đạo trên phương của một điện 
trường hay từ trường ngoài được lượng tử hoá, Ỏ đây, dướt tác dụng của từ trường nội nguyên tử xuất hiện đo 
chuyên động qui đạo của điện tử, mômen động lượng spin cũng được định hướng đối với phương z của từ 


% " , `" 2 ` kì F) h H." 
trưởng nội nguyên tử trên và sự định hướng nay cũng được lượng tử hoá M „ = mụ 3 vi m = + s 
T 


| h + + xaổ ` + + nà L ˆ EM ˆ R4 
=‡= bŠ Tuy nhiên. chúng ta cần hiểu là chuyển động “tự quay” của điện tử thức tế là không thẻ có được. 


Nếu giá dụ có hiện tượng tự quay thì ứng với giá trị của mômen trên, sự tính toán bằng các phươgn trình trên 
điện động lực học cho biết là những điểm xích đạo trên bể mặt của điện tử phải có một vận tốc lớn hơn vận 
tốc của ánh sáng đến khoảng 300 lần. Điều này hoàn toàn trái với lí thuyết tương đối của Einstein. 

Quan điểm về sự “tự quay” hay cả về sự chuyển động quĩ đạo của điện tử cũng hoàn toàn trsi với tình 
thần của cơ học lượng tứ. 


ñÏ 


Vì m. chỉ nhận hai giá trị + s và — s nên theo thuyết này vectơ mômen động lượng 
spm chỉ có thể được định hướng hoặc là cùng chiều hoặc là ngược chiều với chiều của vectơ 
mômen động lượng qui đạo. Nói một cách khác, mômen động lượng toàn phần có giá trỊ 
băng tổng hay hiệu giá rị của mômen quï đạo và mômen spin. Mômen này được đặc trưng 


băng số lượng J được gợi là số lượng tứ nội VỚI j = [+ s=1l+ 2" 
Trong trường hợp chung, ứng với mỗi giá trì Ộ 
' . „ . Ti. . s . " Ì xa l †† Đụ, 
cua / sẽ có hai giá trị của j với J=Í+ — và] =!—- —, _ 4 .T——— 
2 x.. gế _ 
Riêng trong trường hợp Í = O, vì không có mômen : ¬ † Ey, 


quý đạo nên cũng không có sự định hướng tương 


đối của mômen šspIin đối với mômen động lượng 
† M{omien dạng lHỰng snEn 


quy đạo. Khi đó J chị có một giá trị j = 27 


† MloGmen động lượng qHỷ đạo 


thì nh d0 
| "¬ Hiệu ứng Sntn 
20 sự tồn tại của mômen spin nên nói chung 
môi mức năng lượng #„, được tích làm hai phân 
r kễ _ . KA- | » An - | 
mức năm gân nhau „với = + 3 và È,„,VỚI |=Í— —, 
Theo Uhlenbeek và Goudmii thì đó là nguyên nhân của sự xuất hiện các vạch kép 
trên quang phố. 


§5. Thành công và hạn chế của thuyết Borh — Sommerfeld 


Suy rộng thuyết lượng tử năng lượng Planck, Bohr đã đưa ra tiên để về sự lượng tử 
hoá mỏmen động lượng trons nguyên tử. Từ đó dẫn đến sự lượng tử hoá bán kính quỹ đạo, 
vận tốc. tần số, năng lượng của điện tử trong n guyên tử. 


Đặc biệt là Bohr đã tìm ra được biểu thức tính năng lượng của điện tử trong nguyên tử 
H và ä trong những ion giống H; 


..— 

2nmZe' 

.ư vốn 
nh 


Biểu thức này hoàn toàn phù hợp với kết quả tính toán của cơ học lượng tử phi tương 
đối Schrocdinger. 


Để giải thích quang phổ nguyên tử và để giải thích tính chất bền vững của hệ thống 
nguyên tử, Bohr đã đưa ra tiên đề về quỹ đạo dừng trong nguyên tử. 

Điều này hoàn toàn trái với tinh thần của vật !í học kinh điển. Ngược lại, mặc dù cơ 
học lượng tử không nói đến quỹ đạo nhưng kết quả của cơ học lượng tử cũng dẫn đến 
những trạng thái dừng trong nguyên. tử, tức là những trạng thái mà điện tử có một năng 
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lượng xác định. Đối với H hoặc ion giống H, theo cơ học lượng tử phi tương đối, các giá trỊ | 
năng lượng này, chính là những giá trị năng lượng thu được từ biểu thức trên. 


Phái triển lí thuyết Bohr ; Sommerfeld, Uhlenbock và Goudsmit đã đưa ra những tiên 
đề bổ sung về quỹ đạo c-lip, về sự lượng tử hoá thành phần của mômen động lượng trên 
một phương xác định, về sự lượng tử hoá spin và từ đó dẫn đến những số lượng tử phụ ỉ, số 
lượng tử từ mạ, số lượng tử spin m. Mặc dù với cách mô tả chuyển động của điện tử bằng 
những quỹ đạo không phù hợp với lí thuyết của cơ học lượng tử nhưng từ những cơ sở thực 
nghiêm, đặc biệt là từ những đữ kiện về quảng phổ nguyên tử, lí thuyết Bohr (nói chung) đã 
phát hiện ra được các số lượng n, Í, mị, m.„ đặc trưng cho những trạng thái của điện tử trong 
nguyên tử, phù hợp với kết quả của cơ học lượng tử (Đối với các đại lượng cơ học như 
mômen động lượng, mômen spin, mômen từ, mômen từ spin, cơ học lượng tử cho những 
biểu thức hơi khác với biểu thức rút ra từ thuyết Bohr — Sommerfeid ; riêng đối với hợp 
phần của đại lượng trên trên một phương nào đó thì hai thuyết cho kết quả phù hợp °" 


Áp dụng lí thuyết tương đối của Emstein, Sommerfcld cũng đã thành công trong việc tìm 
ra biểu thức tính năng lượng của điện tử trên quỹ đạo elÍp ; | 


7 : z k 
E.i=Eg(1+e) với e=^ ⁄ r1] 





n.l 


Kết hợp với tiên để về spin của Uhlenbeck và Goudsmit, lí thuyết Bohr cũng đã giải. 
thích và xác định được tần số những vạch quang phổ của nguyên tử H và những ion giống H. 

Trên cơ sở của 4 số lượng nguyên tử m, /, m,, m. và trên cơ sở của nguyên lí Pauli. 
nguyên lí vững bền, quy tắc Hund, thuyết Bohr - Sommefeld cũng đã tính được số điện tử 


-trên những lớp và phân lớp quỹ đạo bão hoà và trên cơ sở đó, giải thích được sự phân bố 





2 Rohr-Sommerfied Cơ học lượng tứ 
h 
M =f-* M= (//(f+ 1)—— 
lên 2n 
| 
M.=se M,= Js(s + 1)>— 
2m 2n 


cứ = đụ cứ = VJE( + 1]mg 
-#' = Hlụ ci, — 2.Js(s + 1) Hụ = v3 bạ 


.-Ñ h 

M, = mm —— M, =m,—— 
2m 2T 

/, = Trị. Đụ Í(, = E› Hạ 
ị ị 

(Cà THỊ — Ấy) th, — 
_ 21 
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các điện từ trong nguyên tử của các nguyên tố, cũng như giải thích được sự phân bố một 
cách định tính các quy luật về sự biến đổi các tính chất của các nguyên tố trong hệ thống 
tuần hoàn Menđeleev. Lí thuyết nguyên tử Bohr ~ Sommerfeld cũng được vận dung trong lí 
thuyết về phân tử. Các thuyết Lewis (Li-uýt), Kossel (Cốt-xen) về liên kết hoá học được 
xây dựng hoàn toàn trên cơ sở của lí thuyết nguyên tử Bohr —- Sommerfeld. 

Nhìn chung, chúng ta thấy thuyết nguyên tử Bohr-Sommerfied đã có một đóng góp 
khá quan trọng trong quá trình phát triển lý thuyết về cấu tạo nguyên tử. Một mặt, nó 
_ Chứng minh sự hạn chế của vật lý học kinh điển trong những hiện tượng nội nguyên tử và 
mặt khác lý thuyết Bohr đã xác minh tính chất lượng tử trong những hệ thống vi mô, đề 
xuất ra được nhiều vấn đề và thúc đẩy sự phát triển lý thuyết về cấu tạo nguyên tử-phân từ 
nói riêng cũng như lý thuyết về các hệ vật lý vi mô nói chung. 

Tuy nhiên, bên cạnh những thành công trên, lí thuyết Bohr có nhiều khó khăn hay bế 
tắc trước hết là sự mâu thuẫn trong bản thân lí luận của lí thuyết, vì thuyết Bohr không phải 
la một lí thuyết nhất quán. Khi thì nó phủ nhận vật lí kinh điển, khi thì nó kết hợp lí thuyết 
của vật lí kinh điển với lí thuyết lượng tử một cách gò bó. Theo câu nói bông đùa của Bragø 
thi ngày thứ hai, thứ tư, thứ sáu, lí thuyết Bohr dùng những định luật kinh điển còn ngày 
thứ ba, thứ năm, thứ bảy lại sử đụng các định luật lượng tử. Một thuyết như vậy không thể 
coi là một lí thuyết hoàn chỉnh được. Vì vậy sau một số thành tựu ban đầu chính bản thân 
thuyết nguyên tử Bohr đã phát hiện sự thiếu sót của bản thân nó. Ngay cả đối với trường 
hợp đơn giản là trường hợp nguyên tử hiđrô, lí thuyết Bohr cũng chỉ xác định được tần sẽ 
các vạch quang phổ chứ không tính được cường độ của chúng. Để tính cường độ các vạch 
quang phổ, lí thuyết Bohr đã mở rộng việc sử dụng nguyên lí tương ứng, nghĩa là áp dụng 
điện động lực học kinh điển trong cả các trường hợp ứng với những số lượng tử nhỏ. 

Mọi cố găng của lí thuyết Bohr để xây dựng lí thuyết về nguyên tử nhiều điện tử ngay 
cả đối với nguyên tứ trưng hoà hêli đứng ngay sau nguyên tử hiđrô với hai điện tử đều 
không đi đến thành công. 


Chính vì những lí do trên mà sự phát triển của thuyết Bohr chỉ có thể được coi là một 


giải đoạn quá độ để đi đến cơ học lượng tử, một ngành cơ học mới, hoàn chỉnh, áp dụng 
cho mọi hệ vật lí vị mô. 
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CHƯƠNG IV 
CƠ HỌC LƯỢNG TỬ VÀ CẤU TẠO NGUYÊN TỬ 
§1. Khái niệm cơ sở về cơ học lượng tử 


I. MỞ ĐẦU 

Cuối thế kì XIX, sự phát triên của khoa học đã cho phép các nhà vật lí đi sâu vào lĩnh 
vực nghiên cứu vẻ cấu tao nguyên tử và những hiện tượng có liên quan đến các hạt có kích 
thước nguyên tử. Những cố găng đầu tiên để. giải thích nhiều đặc điểm phát hiện được trong 
lĩnh vực này bằng vật lí học kinh điển đều gặp khó khăn. 

Sự mãu thuần giữa những định luật của vật lí học kinh điển và những dữ kiện thực 
nghiệm về sự phân bố năng lượng trên quang phổ cửa vật tuyệt đối đen hay nói chung về 
những hiện tượng hấp thụ và bức xạ năng lượng có liên quan đến sự dao động của những 
phần tử tích điện có kích thước nguyên tử đã dẫn đến thuyết lượng tử Planck. Thuyết lượng 
tử Planck là thuyết đầu tiên đã phát hiện ra tính chất gián đoạn hay tính chất lượng tử của 
nãng lượng nói riêng và của các đại lượng cơ học nói chung, một tính chất đặc trưng cho 
thế giớt của các hại vị mô. 

Áp dụng thuyết lượng tử vào quang học, Planck, Einstein đã đưa ra lí thuyết lượng tử 
hay thuyết hạt về ánh sáng và trên cơ sở đó người ta giải thích được hàng loạt vấn để như 
hiệu ứng quang điện, hiệu ứng Coimpton, quang phê phát xạ nguyên tử mà lí thuyết sóng về 
ánh sáne không giải thích nối. _ 

Từ những kết quả thực nghiệm khám phá trong lĩnh vực nguyên từ, đặc biệt là từ các 
dữ kiện về quang phố phát xạ nguyên tử trên và trên cơ sở của quan điểm lượng tử, Bohr và 
Sommerfeld đã đưa ra những điều kiện lượng tử cũng như một số tiên đề trái với tinh thần 
của vật lý học kinh điển và xây dựng nên mô hình nguyên tử Bohr-Sommerfied. Như đã nói 
ở trên, thuyết Bohr — Sommerfeld đã có những đóng góp quan trọng trong quá trình phát 
triển lí thuyết về cấu tạo nguyên tử, đặc biệt là đã tổng hợp được những kết quả thực 
nghiệm trong lĩnh vực nguyên tử và đề xuất ra được các số lượng tử đặc trưng cho các trang 
thái nguyên tư. Tuy nhiên, thuyết Bohr - Sommerfeld không phải là một lí thuyết hoàn 
chính (những tiên để đưa ra có tính chất nửa lí thuyết nửa kinh nghiệm) và cũng không phải 
là một lí thuyết nhất quán (một mặt thuyết này vẫn sử dụng các định luật kinh điển và mặt 


- khác thì tại đưa ra những tiên đề trái với tình thần của vật lí kinh điển). VÌ vậy, sự phát triển 


lí thuyết Bohr — Sommerfeld chi được coi là một giai đoạn quá độ để đi đến một lí thuyết 
nhất quán hoàn chỉnh có cơ sở vững chắc hơn. 

Trong những năm sau, thuộc đầu thế kỉ XX (1924) Louis de Broglie, nhà bác học 
Pháp đã mở rộng quan điểm vẻ sự thống nhất giữa sóng va hạt của ánh sáng cho các hạt vậi 
chất khác, đưa ra khái niệm sóng vật chất và hệ thức cơ bản của sóng vật chất, đặt nền 
móng cho ngành cơ học mới được gỌI là cơ học hương tử. | 
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Để có một sự hình dung khái quát về sóng vật chất và về vị trí của cơ học lượng tử 
chúng ta xết thí nghiệm minh họa sau đây : | 

Ta đặt một tấm chăn T (h.41) có một lỗ tròn A và mộ phông P song song với nhau. 
- Trong thí nghiệm thứ nhất ta dùng những viên bị bản thắng góc với tấm chắn T và qua lỗ 
- tròn A. Như chúng ta đã biết, vì chuyển động của viên bi tuân theo những định luật của cơ 
học kinh điển nên ta thấy ngay là những viên bị sẽ để lại những vết trên phông P như hình I. 





— Hình 4i 
Sơ đồ minh họa về sự nhiễm xa điện tử 

Trong thí nghiệm thứ hai, ta thay những viên bi bằng những vi hạt như điện tử chẳng 
hạn và với lỗ tròn A đú nhỏ thì trên phông P ta sẽ thu được một hình ảnh khác hẳn. ệ đây 
ta sẽ không thu được hình I mà, giống như trường hợp ánh sáng, ta thu được những vân 
nhiều xạ, đặc trưng cho một quá trình sóng (h.1]). Trong cùng những điều kiên hoàn toàn 
như nhau, các điện tử không đến gặp phông tại một điểm xác định mà được phân bố theo 
những qui luật có tính chất thống kê. 

Qua thí nghiệm mình hoa trên “” ta thấy rõ là với cơ học kinh điển người ta không thể 
giải thích được hiện tượng nhiễu xạ điện tử trên và mọi cố gắng để giải thích những đặc 
điểm về chuyển động của các vị hạt bằng cơ học kinh điển đều đi đến thất bại. 


Sư chuyển động của các vị hạt phải tuân theo những định luật khác với những định 
luật của cơ học kinh điển. 


Xuất phát từ những đặc điểm của điện tử trong nguyên tử, từ tính chất sóng của các vi 
hạt, từ mội số những sự tượng tự giữa cơ và quang học và từ mối liên hệ giữa quang hình và 
quang sóng, năm 1926, nhà vật lí Schroe dinger “` đã để xuất ra ý kiến cho là phải xây dựng 
mệ ngành cơ học mới cho các vì hạt vơi một công cụ toán học mớơi. Sự tương quan giữa 
môn cơ học mới này và cơ học kinh điển phải giống như sự tương quan giữa quang sóng và 
quang hình. Đồng thời mối quan hệ giữa quang lí và môn cơ học này cũng tương tự như 
mối quan hệ giữa quang hình và cơ học kinh điển. 


ˆ! Trên thực tế muốn có hiện tượng nhiễu xạ điện tử ta phải dùng những mạng lưới nhiễu xạ tự nhiên 
trong tình thê. 


P9 Schroedinger (Srô-đin:gơ), người Áo, giáo sư trường đại học Berlin 
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lÌ 
Cơ học kinh điển " | Cơ học lượng tư 


Trên cơ sở đó và với sự sử dụng hệ thúc De Broglie, Schroedinger đã tìm ra được 
phương trình cơ bạn (phương trình Schroedinger) của ngành cơ học mới được gọi là cơ học 
NtƯtớnu Tứ, 





Cơ học lượng 1ử được phát triển nhờ những công trình của Heisenberg “' Born °9, 
Dirac ”"... và trở thành ngành cơ học tống quát giải thích được những tính chất đặc thù của 
thể giới vị mô mà vật lí học kinh điển tỏ ra bất lực. Các định luật lượng tử trong thuyết 
lượng tử cũ trở thành trường hợp giới hạn của cơ học lượng tử với phạm vị ứng dụng giới 
hạn trong thể giới của những vật thể có kích thước lớn (thế giới vĩ mô). 

Cơ học lượng tự là một môn cơ học hoàn chỉnh xây dựng trên một cơ sở lí thuyết 
vững chắc có hệ thống và nhât quán, Vì vậy trong vấn đề về cấu tạo nguyên tử, khác với 
thuyết Bonr-Somimerfeld. ngoài những giả thuyết cơ sở, cơ học lượng tử không cần phải 
đưa ra những qui tắc có tính chất nửa lí thuyết, nứa kinh nghiệm và kết hợp với những quan 
điểm cúa vật lí học kinh điển mội cách gò bó. 

Trong những phần dưới đây, chúng ta sẽ tìm hiêu một số luận điểm cơ bản và cách 
gi quyết bài toán về cấu tạo nguyên từ của cơ học lượng tử, 


II. SÓNG VẬT CHẤT DE BROGLIE 


Chúng ta đã biết, ánh sáng có tính chất nhị nguyên : sóng và hạt, 

Tính chất sóng cua ánh sáng thế hiện trong các hiện tượng nhiễu xạ, giao thoa. Tính 
chất hạt của ánh sáng thể hiện trong các hiệu ứng quang điện, hiện ứng Compton. 

Ciữu năng lượng E cũng như động lượng p của hạt ánh sáng (phôton) và tần số cũng như 


bước sóng 2 của sóng ánh sáng (sóng điện từ) có những hệ thức : 


Ek=hv p= 


mm 


Xuất phát từ những đặc điểm của điện tử trong nguyên tử”, năm 1924, Louis de 
örogiie đã suy rộng tính chất nhị nguyên (sóng. hạt) cho các hạt vật chất bất kì khác như 
T Hai-den-bev. người Dức 


'Ẻ* Äoøe-nd 


'° Đị-rac | 
Ð* Trong diễn văn nhân dịp nhận giải thưởng Nobei (1929), De Brogile đã phát biểu vẻ nguyên nhân đã 
dân ông đến quan niệm về sóng vật chất như sau ; `... Sự xác định chuyến động bên cửa điện tử trong nguyên 


tử dã làm xuất hiện những sô nguyên và về mại này, những hiện tượng duy nhất có bao pồm những số 


Sỉ 


điện tử, nơtron, prôton v.v... và đưa ra giả thuyết cho rằng sự chuyển động của một hạt vật 
chất bất kì đều phải liên kết với một quá trình sóng gọi là sóng vát chất. | 


Cụ thể là, với mỗi chuyển động của một hạt chuyển động tự do với năng lượng E và 
động lượng p xác định, De Broglic đem liên kết với một sóng phẳng đơn sắc : 


12TLV{1 — VXx]} 


\/{X, L) = ae 
trong đó, + là tần số và 1+ = 2 là số sóng của sóng vật chất trên. (Để đơn giản, ta chọn 


phương x trùng với phương truyền của sóng). 


Theo De Broglie, tần số ›' cũng như bước sóng À của sóng phẳng trên được xác định bởi 
năng lượng E và động lượng p của hạt bằng những hệ thức : 


Những hệ thức này được gọi là những hệ thức Ðe Brogile hay những phương trình cơ 
bạn của sóng vật chát De Browlie. 
Ta dễ dàng thấy rằng, những hệ thức De Broglie cho sóng vật chất chính là những hệ 
thức Einstein cho phôton được viết theo thứ tự ngược lại '” 
Thay những hệ thức De Broglie vào phương trình sóng trên ta được : 
Lm 
(Et - px} 
U(X.tÌ=a,eh 
Mội sóng như vậy gọi là sóng Ðe Broele., 


Đôi với điện từ (m, = 9.1091, 10 ”g) chuyển động trong một điện trường dưới một 
Ẳ Ẹ Ỳ ẹ Ề 


. + " ` l " F) F * .i KU , 
hiệu điện thể U) w 5 In", “ = cu] , bước sóng De Broglie sẽ được tính theo hệ thức : 


h h h 


ẰÀ = = tr ————————— 
p HU v.2m, eLj 





nguyễn trong vật lí học lì những hiện tượng giao thoa và sóng đứng, Điều này làm cho tôi nảy ra ý Kiến cho là 
không thể đơn thuần chỉ có điện tứ là hạt mà còn phải gắn cho nó một hiện tượng Tuần hoàn nữa . 


FJ Nếu thay ( = Đất và k = 21, phương trình sóng và các hệ thức trên còn được viếH dưới đang : 
\/(x,t}=a. eo Ra) 
và (0 =—, ke=ẽ=— với h-=_——, 
h h 21 
=' Đối với ánh sáng, vì tính chất hạt được phát hiện sau tính chất sóng nên các đặc trưng của hạt (p, E) 
được xác định qua các đặc trưng của sóng (2A, +). Ngược lại, ở đây, đối với hạt vật chất, vì tính chất sóng được tìm 
ta sau, nẻn các đặc trưng sóng (2. +} do đó được xác định qua các đặc trưng hạt (p, E). 
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tạ . 
Nếu tính À.ra angsIirôm (LA = !0” em), ra vôn ta sẽ có - 


A(Ay= VU, c-2E 
U()_ \U(V) 
Nếu điện tử có một động năng bằng leV thì sóng liên kết với điện tử có bước sóng 
X=1225 A. 
Với ÿ = 150 V, ta sẽ có :À= LÀ., 


Với U = 1000 V, ta sẽ có : A.= 0,38 A.. 

Giải thuyết về sóng vật chất De Broglie và hệ thức De Broglie sau đó (năm 1927) đã 
chứng mình bằng thực nghiệm qua thí nghiệm về hiện tượng nhiễu xạ điện tử của Davisson 
và Germer (Đa-vi-sơn, Giec-mơ), 

Thí nghiệm về hiện tượng nhiễu xa điện tử cũng được thực hiện giống như thí nghiệm 
về hiện tượng nhiều xạ tỉa X. Vì vậy trước khi đi đến thí nghiệm của Davisson và Germer tả 
nhắc lại hiện tượng nhiễu xạ của ánh sáng và củatlaX.  _ 

Nếu cho một chùm sáng qua một lỗ hẹp có kích thước xấp xi bằng bước sóng của ánh 
sáng thì trên một phông đặt phía sau ta sẽ quan sát thấy những vòng tròn đồng tâm sáng tối, 
gọi là những vân nhiễu xạ (h.42), tiện tượng nhiễu xạ là một đặc trưng cho quá trình sóng. 





thình 42 _ lHình 4Ý 
liên tượng nhiều xạ ánh sáng Mạng lưới tình thể và phương trình Bragg. 


VỊ bước sóng tia X rất nhỏ (Â x Ï A ), nên muốn có hiện tượng nhiễu xa, người ta sử 
dụng mạng lưới nhiễu xa tự nhiên bằng cách cho tia X đi qua một tỉnh thể, vì khoảng cách 
mạng lưới tính thể cũng có kích thước vào khoảng kích thước của bước sóng tia X. (Phương 
pháp Laue hay phương pháp Debye-Scherrer), Từ những bức ảnh nhiều xạ thu được, người 
ta có thể xác định được bước sóng À của tia X theo phương trình Bragg (h.43) : 


?! À. = 2đ sinœ 


Để chứng mình giả thuyết về sóng vật chất De Broglie, hai nhà bác học My Davisson 
và Germer đã ấp dụng phương pháp trên, cho chiếu chùm điện tử qua một tinh thể niken 
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(ND và cũng nhận thấy có hiện tượng nhiều xạ điện tử giông như trường hợp nhiễu xa tỉa X. 
Hình 44 là ảnh nhiều xạ điện tử qua một tấm bạc mỏng (động nãng của điện tử trong thí 
nghiệm này bảng 36 ke). 

Kết qua thực nghiệm cũng cho biết là bước sóng ^. xác định được hoàn toàn phù hợp 


vớt trị số lí thuyết tính theo hệ thức De Broalie trên : 


h h 


} _ —~ —— _- 
nh —— 


Hà V2, ĂœU 








thỉnh La 


Nhiều xạ điện tử qua tỉnh thể bạc 


Thí nghiêm Davisson và ermer như vậy đã chứng minh một cách hết sức VIì£g vàng 
giả thuyết vẻ sóng vật chất De Broglie, Hiện tại hiện tượng nhiễu xạ điện tử, nhiêu Xa nơ†ron 
v.v... đã trở thành một sự kiện hiện nhiên quen thuộc và được sử dụng rộng rãi trong việc 
nghiên cứu cầu trúc các chất, 

Ỏ đày chúng ta cần chú ý ià tính chất sóng chỉ được thể hiện khi các hạt vật chất có 
khối lượng nhỏ (vị hạt) như điện tử, nơtron v.v... Ngược lại, đối với những hạt có kích thước 
lớn Chạt vĩ mồ). bước sóng 2, tính theo hệ thức De Broglie có giả trị vô cùng bé (thí dụ một 
nạt có khối lượng là le chuyên động với một văn tốc là l cm thì ÀA. có giá tr] bảng 
À = 6.6. “'cm) và đo đó tính chất sóng trở nên hoàn toàn vô nghĩa. 

Qua phản trên, chúng 1a đã biết, các thí nghiệm đã chứng mình sự tồn tại của sóng le 
Brogiie là một thực tế khách quan. Bây giờ chúng ta cần tìm hiểu về quan hệ giữa chuyển 
động của hạt và chuyển động của sóng liên kết với hai. 

Trước hết, ¡a xét trường hợp của một sóng phẳng đơn sắc với mội tần số hoàn toàn 
xác định :+' : 

U(X, E) = ae 708) 

Đối với một sóng đơn sác trên. vận tốc truyền sóng u (vận tốc pha) cũng được tính 

theo hệ thức u = àw'. 


9Q 


2 


h m€ 
Thay À= —— và += 
TU 





vào hệ thức trên, ta có: u. 0 = cŸ, 


Theo thuyết tương đối Einstein, mọi hạt vật chất không thể có vận tốc lớn hơn vận tốc 
của ánh sáng trong chân không. Vì vậy theo hệ thức trên, trừ trường hợp phôton (vận tốc 
chuyển động của hạt cũng như vận tốc pha chính bằng c) còn đối với tất cả các hạt vật chất 
khác, vận tốc truyền sóng đều lớn hơn vận tốc của ánh sắng (u > C). 

Điều đó có ý nghĩa là, trừ trường hợp phôton còn nói chung đối với sóng đơn sắc De 
Broglie, vận tốc truyền sóng không trùng với vận tốc của hạt.. | 

Sau đây chúng ta xét trường hợp mội sóng gần đơn sắc được gọi là nhóm sóng hay bó 
sóng (xem chương HI, §3, V), Một cách tổng quát ta hiểu nhóm sóng là sự chồng chất của 


nhiều sóng có số sóng chỉ khác nhau rất ít quanh trị số trung bình k. Ở đây trị số trung bình 


Ỉ 
k được xác định từ hệ thức De Broglie ị? =2 = hà] 


\UÍY, f)= Ja(k)e”“ _*! Jk 
Trong trường hợp nhóm sóng, vận tốc cửa trung tâm nhóm được gọi là vận tốc nhóm », : 


_ d0 _ d | h ki] s- P 


() 


Ù, = =—| — —=†) 
dk  dk | 2m m t1 


Theo kết quả này ta thấy đối với nhóm sóng, mà số sóng trung tâm k có trị số được xác 
định từ hệ thức De Broglie, thì vận tốc chuyển động của hạt chính bằng vận tốc nhóm. Đến 
đây chúng ta có thể đi sâu hơn và tìm hiểu ý nghĩa vật lí của sóng vật chất e Broglie. Đầu 
tiên với một quan điểm còn mang nhiều tính chất kinh điển, người ta đồng nhất hạt với sóng 
(bó sóng) và coi chính các hạt như là được tạo thành từ các sóng, phân bổ trong một phạm vi 


¬ . : ` hk . 
nào đó trong không gian. Tuy nhiên, vì vận tốc pha phụ thuộc vào số sóng (u = 2m )› nên khi 
m 


nói đến nhóm sóng người ta phải nehï đến sự tán sắc, sự “tan rã” hay sự “chảy lan” của các 
nhóm sóng trong không gian. Ngoài ra khi nói đến sóng người ta cũng nghĩ đến hiện tượng 
khúc xạ, phản xạ. Điều đó có nghĩa là nếu đồng nhất hat với sóng người ta phải nghĩ đến sự 
tăng kích thước của hạt lên vô hạn, sự không bền hay sự chia nhỏ các hạt. 

Điều này vỉ phạm đến nguyên lí không thể phân chia các hạt hay tính nguyên tử của 
các hạt, vì trong việc quan sát các hiện tượng trong thế giới vi mô, những hạt sơ đẳng như 
điện tử, nơtron luôn luôn tác dụng như một cái gì nguyên vẹn, một cái gì toàn bô. 


Đối với ánh sáng (hay đối với bức xa nói chung) thì theo thuyết sóng, cường đệ ánh 


| sáng t† lệ với bình phương môđun của sóng điện từ hay bình phương biên độ của cường độ 


„ 1 +1. 2 bhh? 
°” Từ hệ thức Dc Broghe #@ = H fa có ñú = j, _ Hk , và từ đỒ ;¡ œ›=—— 
àm — 2m 2m 
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điện trường. Mặc khác, theo thuyết hạt thì cường độ ánh sáng lại được xác định bởi sô 
phôton. Như vây, số phôton tại một vị trí nào đó được xác định bởi bình phương biên độ 
của sóng ánh sáng và đối với mội phôton thì bình phương biên độ hay cường độ của sóng 
điện từ xác định xác suất tìm thấy phôton tại toa độ tương ứng. 

Cũng tương tự như vậy, đối với sóng vật chất, theo sự giải thích của 8orn (1926) thì cường 
độ của sóng De Broglie tỉ lệ với xác suất tìm thây hạt tại vị trí tướng ứng trong không gian. 

Xác suất dụ tìm thấy hạt trong một phần tử thể tích ‹/W sẽ được tính bằng : 


“ * 
đdœ = lự| đV =ự dV 
và mật độ xác suất của hạt sẽ xác định bằng hệ thức : 


sợ = MỸ 
dv 


Ta thấy sóng De Broglie mô tả một cách thống kê chuyển động của hạt. Nó xác định 
xác suất tìm thấy hạt vật chất tại một thời điểm và tại một vị trí nào đó trong không gian. 


Sau này, bằng phương:-pháp điện tử kí người ta đã chứng minh bằng thực nghiệm giả thuyết 
trên của Bom. 


III. HỆ THỨC BẤT ĐỊNH HEISENBERG 


Trong cơ học kinh điển, khi khảo sát chuyển động của các hạt người ta phải nói đến 
qui đạo của chúng. Khi nói đến quï đạo người ta nghĩ đến sự phụ thuộc của tọa độ vào thời 
gian. Điều đó cũng có nghĩa là sự thừa nhận rằng tại một thời điểm xác định hạt có một toạ 
độ xác định và một động lượng xác định. Toạ độ xác định vị trí của hạt và động lượng p xác 
định sự chuyên động hay sự thay đối vi trí của hạt, 


Tuy nhiên, khi nói đến tính chất sóng của hạt thì khái niệm qui đạo không còn ý 
nghĩa nữa. Theo hệ thức De Broglie ; 


ĐÐ=— 
t Ả. 

thì p là một hàm số của bước sóng À Dù rằng bản chất thế nào chăng nữa thì 2. cũng không 
thể là hàm số của toa độ. Câu nói “độ dài sóng hay bước sóng tại toa độ x băng À” không 
còn ÿ nghĩa, vì khi nói đến sóng người ta nghĩ đến một quá trình tuần hoàn với một chu kì 
xác định. Chu kì hay bước sóng ^ không thể là một đại lượng biến thiên theo toa độ hay 
thời gian. Cũng tương tự. ta cũng không thể nói “tần số dao động của một con lắc tại một 
thời điểm t là +”, vì rằng chính khi định nghĩa về khái niệm tần số ta đã giả thiết rằng cần 
phải theo dõi nhiều dao động của con lác (*). Vì vậy, theo hệ thức trên, p không thể là một 
hàm số của toa độ. Jrong thể giới vị mô, câu nói “động lượng của hạt tại toạ độ x bằng p” 
cũng không có ý nghĩa. Điều đó có ÿ nghĩa là khi thừa nhận tính chất sóng của hạt thì og 
độ và động lượng không thể đẳng thời có giá ¡ xác định. 





(#) Sự so sánh của Mandelxtam 
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Kết luận trên được diễn tả qua mội hệ thức gọi là hệ thức bát định Heisenberg được 
HeIsenberg tìm ra năm 1927 : 


Ax. Ấp >ñh 


trong đó, Ax là mức độ không xác định hay độ bất định của toạ độ x và Ap, là độ bất định 
của thành phần động lượng trên trục tạo độ x. 

(Đôi với các toa độ y, z và các thành phần động lượng tương ứng D,; p; ta cũng có hệ 
thức tương tự: Ay.. Ap, > ñ và Az. Ap, 3 ñ). 


Theo hệ thức này, nếu toạ độ của hạt càng được xác định (Ax càng nhở) thì động 
lượng của hạt càng kém xác định (Áx x 0) thì động lượng hoàn toàn bất định (AP, x œ), 
và ngược lại nếu động lượng có giá trị xác định (AP, > Ô) thì t toa độ hoàn toàn bất định 
(Ax = œ). 


Hệ thức Heisenberg là một trong số những luận đề cơ bản của cơ học lượng tử (#)và 
là một trong những hệ quả căn bản nhất phản ánh tính chất sóng của các hạt vật chất 
chuyển động. Nó cũng nói lên tính chất thống kế của cơ học lượng tử. 

Cơ học lượng tử không nói đến quï đạo hay vị trí xác định của hạt mà chỉ nói đến xác 
suất khám phá ra hạt tại một vị trí nào đó hay xác suất mà toạ độ của hạt nhận một giá trị 
xác định. Các đại lượng như tọa độ, động lượng v.v... nói chung không nhận những giá trị 
xác nhận mà chỉ nhận những giá trị tuân theo định luật xác suất. 

Sự mô tả có tính chất xác suất hay tính chất thống kê là một đặc điểm của cơ học 
lượng tử, 

Vì hệ thức bất định Heisenberg phản ảnh thuộc tính sóng của các hạt vật chất chuyển 
động nên trong những trường hợp mà hạt có động lượng rất lớn, nghĩa là trong những 
trường hợp mà tính chất sóng không quan trọng thì hệ thức bất định không có ý nghĩa thức 
tế. Khi ấy người ta có thể mô tả chuyển động của hạt bằng quĩ đạo, nghĩa là vẫn áp dụng 
các định luật của cơ học kinh điển. Như vậy, hệ thức bất định có thể dùng làm tiêu chuẩn 
xác định giới hạn phạm vị ứng dụng của cơ học kinh điển. 

Lướt đây ta xét một số ví dụ : 

!, lrường hợp điện tử trong nguyên tử H : 

(m, ~ 9.10 “g, kích thước của nguyên tử : d ~ I0 ”cm). Theo hệ thức Heisenberg, ta có : 
h h 


Ax .Ap >h hay Ax. AU > — và Ax = 
m TH. ÂU 








(*) Cháng những đối với tọa độ và động lượng, trong cơ học lượng từ ta sẽ thấy nhiều đại lượng khác 
cũng có mỗi quan hệ “trừ khử lẫn nhau” như trên, Bằng lí thuyết người ta chứng minh tính chất này bằng cách 
dựa vào tính chất của toán tử không giao hoán : Hai đại lượng L và M không thể đồng thời có giá trị xác định ` 


khi và chỉ khi chúng được biểu diễn bởi những toán tử L và M không giao hoán với nhau (EM ” Mũ). 
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* h : ¬ ` l - ` 
Vì ñ = 1.0545.107 °ec.s, nên — + l,6 cmỶ /s. Trong trường hợp này, mặc đù ta cho 
k T 


Aø một giá trị vào cỡ vận tốc của ánh sáng (Au = 3.10 cm/s), nghĩa là lớn hơn nhiều so với 
giá trị số có thể có của điện tử (thêo thuyết tương đối ở < c) thì độ bất định về toạ độ Àx 
vẫn có giá trị lớn hơn 10 “em (vẫn có kích thước của nguyên tử). Điều đó có nghĩa là, ở đây 
tạo độ và động lượng không đồng thời có giá trị xác định. Khái nệm qui đạo như vậy 
không còn có nghla nữa và sự chuyển động của hạt trong trường hợp này không tuân theo 
những qui luật của cơ học kinh điền. 


2. Trái lại, đối với chuyển động của các hạt vĩ mô như viên đạn, hòn bị vì khối lượng 

Mu " "mm " - “F rộ - h " “ KẾ 

của hat có giá trị rất lớn nên theo hệ thức Heisenberg Ax. Âu 3> —,ÂX và ÂU CÓ thể có 
- m 


giá trị vô cùng nhỏ số với giá trị của chính toạ độ và vận tốc của hạt. Do đó, tọa độ và vận 
tốc của hại có thể đồng thời nhận những giá trị xác định. Sự chuyển động của hạt khi ấy có 
thể được mô tả bằng những quï đạo xác định và hoàn toàn tuân theo những định luật của cơ 
học kinh điển. 

Từ những kết quả trên chúng ta có một số nhận xét sau : ` 

1. Cơ học kinh điển là trường hợp giới hạn của cơ học lượng tử khi giá trị của hằng số 
Planck trở nên rất nhỏ so với giá trị của các đai lượng cơ học cùng thử nguyên đặc trưng 
cho hạt cần khảo sát (người ta thường nói cơ học kinh điển là trường hợp giới hạn của cơ 
học lượng tử khi  —> Ù). 

2. Sự xuất hiện cơ học lượng tử không có nghĩa là sự bác bỏ hoàn toàn lí thuyết cơ 
học kinh điển. Trong quá trình phát triển biện chứng của khoa học, chúng ta thấy luôn luôn 
xuất hiên những thuyết mới, thường là những thuyết tổng quát hơn chứa đựng cả thuyết cũ 
và các thuyết cũ trở nên là trường hợp giới hạn của thuyết mới. 

3. Vấn đề toa đô và động lượng không nhận đồng thời những giá trị xác định được 
biểu thị thông qua hệ thức Heisenberg là một vấn đề thuộc về nguyên tắc trong cơ học 
lượng tử cũng như định luật bảo toàn năng lượng được phát biểu đưới dạng phủ nhận sự tồn 
tại của đông cơ vĩnh cửu trong nhiệt động học. Hệ thức Heisenberg không nói gì đến sự hạn 
chế khả năng nhận thức của con người, 


IV. HẦM SÓNG 

Trong cơ học lượng tử người ta thừa nhận tiên để (tiên để 1) sau : | 

Mỗi trang thái của một hệ vật lí vi mô (hệ lượng tử) được đặc trưng bằng một 
hàm xác định phụ thuộc vào toa độ và thời gian wír, t} được gọi là ham sóng hay hàm 


trạng thái (*] 


(*) Trong trường hợp đơn giản hạt chuyển động tự do với động lượng xác định p thì w,t) là một 


sóng phảng đơn sắc. Còn nói chung w(r ,t} là một hàm phức tạp cần xác định. 
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Mọi thông (tin về hệ tượng tử chỉ có thể thu được từ hàm sóng w(r, t) mô tả 
trang thái của hẻ. 

Theo tiên đề trên. ứng với hai trạng thái khác nhau sẽ có hai hàm sóng khác nhau đặc 
trưng cho hai trạng thái đó. Trong cơ học lượng tử w(r, t)và cư, t} không được cot là 
hai hàm khác nhau. N gườỡi ta nói hàm sóng chỉ xác định được đến một thừa số không đổi. 

Như chúng ta đã biết. dựa trên cơ sở thực nghiệm người ta thừa nhận đề nghị của 
Bom : Bình thường môduh cHa hàm sóng biểu thị mật độ xác suất tìm thấy hạt tại toa độ 
(HƯƠNG ứng. | 

Xác suất tìm thấy hạt trong phần tử thể tích dV chung quanh một điểm nào đó trong 
không gian sẽ bàng 


đø = lụ| dV =w.v dV. 


và mật độ xác suất sẽ được tính theo hệ thức : 


Nếu lấy tích phân của | trong toàn bộ không gian ta sẽ có xác suất tìm thấy hại 
trong toàn không gian. Đây là xác suất của một biến cố chắc chắn. Theo lí thuyết xác suất 
thì xác suất này băng L. Đo đó ta có : 


[Jvlav =1] 


Điều kiện này được gọi là điểu kiện chuẩn hoá của hàm sóng và hàm sóng thoả mạn điều 
kiện này được gọi là hàm định chuẩn hay hàm chuẩn hoá, 


Ngoài ra. ứng với ý nghĩa vật lí trên, hàm sóng \/ phải thoả mãn một số điều kiện sau : 
- tính dơn frị , VÌ luŸ biểu thị mật độ xác suất của hạt và xác suất là một đại 


lượng hoàn toàn xác định nên \⁄/ phải là một ham đơn t1rỊ của toa độ, riếu không, tại một toa 


độ xác định ta sẽ 1hu được ; nhiều giá trị xác suất và điều này hoàn toàn không có ÿ nghĩa 
vật LÍ. 


+. Tính hữu hạn : Vì xác suất là hữu hạn nên hàm sóng tw phải hữu hạn tại mọi vị trí. 

3. lính liền tục : VÀ trạng thái của hệ lượng tử phải biến đôi liên tục trong không 
gian, nên hàm sóng / mô tả trạng thái của hạt phải là một hàm liên tục. ˆ 

Cuối cùng, xuất phát từ bản chất sóng, trong cơ học lượng tử người ta thừa nhận một 
nguyên lí được gọi là nguyên lí chông chát trạng thái, một trong những nguyên lí cơ bản 
của cơ học lượng tử. 

1heo nguyên lí này nếu một hệ lượng tử nào đó có thể ở những trạng thái mô tả bởi 
những hàm sóng XỊq,.\J2,...\„ thì nó cũng có thể ở trạng thái biểu diễn bởi một hàm sóng 


\ tiết dưới dạng tô hợp tuyến tính của các hằm sóng trên : 


—Nƒ = CWỤi + CV, +... + ÁW, = 2,C.W, 
1 


trong đó. c,, c;... là những số tuỳ ý. 


Nếu những trạng thái tham gia sự chồng chất khác nhau rất ít thì thay cho tổng ở trên ta sẽ 
có một tích phân. 


Nguyên lí chồng chất phản ánh tính chất độc lập của một trạng thái này đối với một 
trạng thái khác. 

Một hệ quả rất quan trọng được rút ra từ nguyên lí này là : mỗi trạng thái bất kì biểu 
diễn bảng hàm sóng vw(, t) có thể coi là sự chồng chất của những sóng De Broglie 
| “tt - pr) | 
Vír,f)=c,e° l đặc trưng cho các trạng thái của các hạt có động lượng p xác định 


hay nói chung là sự chồng chất những trạng thái mà trong đó có một đại lượng cơ học nào đó 
.. CÓ mỘt giá trị xác định. 


V. TOÁN TỬ 


t1. Định nghĩa 


Theo định nghĩa, roán rứ là một phép toán “' cần phải thực hiện lên một hàm số để 
thu được một hàm số khác. 


Thí dụ khi cho toán tử luỹ thừa bậc hai, được biểu diễn bằng ( }, tác dụng lên một 
hàm số. chẳng hạn u(x) = x + a ta thu được một hàm số mới Đ(X) = X” + 2aX + äŸ, 


(x+ ad)” =x + 2ax+aể 
Lưới đây là một thí dụ về toán tử : 
Bảng 7 


Toán tử nhân c 


Toán tử vị phân & 
dx 





Người ta thường kí hiệu các toán tử bằng A, F, L, M.... và viết các kết quả dưới dạng 
một phương trình : 
Toán tử Hàm số = Hàm số mới 





(*) Mathematische Vorschrift (Đức) ; mathematical procedure (Anh) 


ĐÓ 


J,u{x) = 0(x} 
Trong những phần sau. các hầm số u{x), 0(x) được viết đơn giản là u, D0. 
2.Tøổng các toán tử 


Tổng các toán tử Á và B là một toán tử C sao cho kết quả tác dụng của nó lên một 


hàm tuỳ ý bằng tông các kết quả tác dụng của các toán tử Á và B lên hàm đó. 


C=A+B.nếu Cu= Au+Bu 


vi VỔ VA T L - .A_. 8 
Thí dụ. nêu A =¡— và B = x, thì từ hệ thức trên ta có: C=1—— + x. 
ỒX ỒX 


3, Tích các toáit tử 
Tích hai toán tử A và B là mội toán tử C hay C' sao cho : 
Cu = A(Bu) 
hay Cu = B(Au) 
Toán tử C được kí hiệu là A_ B và toán tử C? được kí hiệu là B Â. 


. ^ g8. .,a£ n sa 
Thí dụ. nếu À =- và B=x (với u = u(x)) ta SẼ CÓ : 
X 


~. 


^ ^^ ^ dđ 
Cu hay ABu= A (Bu) = -Ä(xu) = _ u ({l) 


đx X 
^ ^^ ^ d d 
và Cu hay B Au = B(ẦU =x| Tu |=xết (2) 
dx dX 
: ^ 2 d 
Từ (HD ta suyra: C= AB=x— +. 
dx 
| ¬ 
Từ (2)ta suyra:C=BAÁ=x—. 
dx 


Ta thây trong thí dụ này 
CzC hay ABz BA 
nghĩa là tích hai toán tử phụ thuộc vào thứ tự của các thừa số. Ở đây, người ta nói Á và 


" 


¬ d * ` . r "Ị - 1 ~ 
B lá vụ ì là hai toán tử khóøt giao hoán. 
dx 
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Trong trường hợp ngược lại. nếu C=Œ hay AB=BA tanói A và B là hai roán tử 
giao hoán. 
Người ta gợi kí hiệu A B - BA (kí hiệu là .A,B | giao hoán tử của hai toán tử Ä 
và B. Như vậy, nếu hai toán tử A và B là #tao hoán thì ta có E BỊ AB-BA=0 

Trong trường hợp ngược lại, nếu A và B không giao hoán, ta có 

.A.BỊ =AB-BA z0, 
Thí dụ về các toán tử giao hoán 
.g.., 
& Ví —hm, 
đx 





Những qui tác được thiết lập trên cho phép ta thực hiện các phép tính cộng, trừ, nhân 
với các toán fỨ giống hệt như khi thực hiện với các số đại số thông thường, chỉ trừ một điểm 
* h Ä+ . 


là trong trường hợp chung, đôi với những toán tử không giao hoán, ta không thể thay đổi 
thứ tự các thừa số. Thí dụ : 


C= (A - B)(A +B)= A?+ÂB- BẦ - 
chứ không phải là A' 


¬ 


~ 


`. 


4. Luỹ thừa của toán tử 


Luỹ thừa toán tử A chẳng hạn được định nghĩa như sau : 


A*u=Â (Au) 


Thí dụ, À =-Š thì A) = 





Š. Toán tứ tuyến tỉnh 


Mội toán tử L là một toán tử tuyến tính nếu hai hệ thức sau đây được nghiện đúng : 
L (u +) = EM + Lu 


L (a u)= a Lu (a là một hàng số) 
Hai điều kiện trên có thể tóm tất dưới một hệ thức duy nhất sau đây : 
L (au + bu) = aLu + bL (a, b là những hằng số) 
Đối với những toán tử tuyến tính, ta có định tí : “Nếu hai toán tử A và B là tuyến 
tính thì tô hợp tuyến tính của chúng, 
»=(c, ÄA+c,B 
và tích chúng của nhân với một số : 
_P=cAB 
(trong đó c;, c; và c là những hằng số tuỳ ý} 
cũng là những toán tử tuyến tính. 
Thí dụ về những toán tử tHyến tính: 
— Toán tử nhân (với một số, một biến số hay một hàm số thí dụ hàm È/ (x, y, zJ). 


— Toán tử tích phân . 


r ." Ea + k _ d 
- Toán tư vị phân : —, 1 
dx dx 
— Toán tử Laplace ; 


— Toán tử Harmmtlion : 
tạ 


hˆ 
=—=—AÀ +(x, y, ?) 
2m 


... 


Ngược lại, những toán từ ( }', V , (n # 1) là những toán tử phi tuyến tính. 
6. Các hàm riêng và trị riêng của toán tử 
Nếu có phương trình : 
Lu = Lu 
trong đó, L là một toán tử nào đó, L là một tham số và z là một hàm thỏa mãn phương 
trình trên ( z 0), thì L được gọi là zrị riêng, u được gọi là hàm riêng và phương trình trên 
được gọi là phương trình trị riêng của toán từ L. 


Trong cơ học lượng tử ra thường gặp những phương trình trị riêng mà trong đó L là 
một toán tử vi phân và phương trình trên là một phương trình vi phân tuyến tính và thuần 
nhất. Giải phương trình này tức là tìm những hàm riêng u và những trị riêng L. 
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Tập hợp những trị riêng L của toán tử L gọi là phổ trị riêng của toán tử đó. 

Trong trường hợp phương trình trị riêng Lu = Lu chỉ có những nghiệm với một số giá 
trị chọn lọc, gián đoạn, rời rạc của L ta nói có một phổ gián đoạn. Ngược lại, khi L có thể 
nhận những giá trị liên tục, ta nói có một phổ liên tục. 

lrong trường hợp riêng nếu ứng với một trị riêng ta có một hàm riêng xác định thì với 
phố gián đoạn người ta thường viết : 


Lu, = Lụu, 
La. = L.u, 
Lu =Lu 

RÌ ñ RÌ 


Trong nhiều trường hợp thì ứng với cùng một trị riêng L„ ta có nhiều hàm riêng khác 
nhau. Nếu có ƒ hầm riêng khác nhau cùng ứng với một trị riếng L„ ta nói L„ có sự suy biến 
bậc /; 


Lu, = Lựu, 
Lu, =L.u, 
¬ 

Lu, =L u, 


Đối với một phương trình vi phân tuyến tính, nghiệm của phương trình chỉ được xác định một 
cách duy nhất trong trường hợp cho trước một số điều kiện mà trong toán học kinh điển gọi là 
điểu kiện bờ. Khi đã có điều kiện bờ thì nói chung phương trình vi phân Lu = Lu chỉ có 
nghiệm với một số giá trị gián đoạn của L. nghĩa là ta có một phổ gián đoạn. 

Để cụ thể hoá về bài toán trị riêng trên, người ta thường lấy thí dụ bài toán kinh điển 
về dao động của một sợi dây căng, có hai đầu gắn chặt (đây đàn). 


Nếu gọi § là biên độ của đao động thì như chúng ta đã biết, phương trình chuyển 
động có dạng : 


4s +Ẻ $9 =0 
L6 xã 
R ^ đq” 
Ở đây như vậy L = na và L = &ˆ”. Nếu gọi / là chiều dài của dây thì ta sẽ có Ö < x < È 
LX 
Vì cả hai đầu dây gắn chặt nên biên độ ở đấy bằng không và ta có điều kiện bờ : 
|. ð =ÖD khi x= 0 hay SŠ(0) = 0 


I0O 


2. 3 =0 khi x = hay S() = Ô. 

Khi chưa chú ý đến điều kiện bờ, nghiệm của phương trình trên có đạng tổng quát : 
SCÚ = @COSÂYX + ĐSHÊY 

— Từ điều kiện (1) : S(0) = 0, ta có : 
đ€Osk(O) + bsink¿(0) = 0 

Vì cos(0) = 1 nên muốn đẳng thức trên được nghiệm đúng, đ phải bảng không. 

Từ điều kiện (2): S() = Ö, ta Có : 
bsin(kj) = 0 

(khi ø =0, đẳng thức trên được nghiệm đúng nhưng khi đó ta có nghiệm tầm thường : S(x) = 0). 


Như vậy, đăng thức trên được nghiệm đúng khi sin(#?) = 0 hay &/= nmx. Do đó, ta được 
những trị riêng L pián đoạn : 


M 


nở 
L=k=m J2, VỚI n=l1l,2,3.., 
và những ham riêng tương ứng : 
o ¬- 
S(v) = ðã1n HT, 


(với n = Ö la có nghiệm tâm thường). 
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Ứng với những trị riêng L¡ = ¬ L; = 2” ta có những trang thái dao động 
của đây căng : 
. . T1 
3 = ösin Lạ) = bin| 3.7 +. 
) L7 


Trong cơ học lượng tử, những điều kiện bờ thường không phát biểu một cách cụ thể 
như trong bài toán kinh điển, nhưng xuất phát từ những ý nghĩa vật lí của tw ta suy ra một 
số yêu cầu tự nhiên đối với hàm sóng (đơn trị, giới nội, liên tục) và những điều kiện này 
tương đương với những điều kiện bờ trong bài toán kinh điển. Những điều kiện trên sẽ dẫn 
đến kết quả là, nói chung những nghiệm có đủ những tính chất trên chỉ tồn tại với một số 
giá trị chọn lọc, giản đoạn của L (L,, L-,... L.). 

ta sẽ thấy. trong cơ học lượng từ, ứng với mỗi đại lượng cơ học L (năng lượng, momen 


động lượng v.v...) có một toán tử L. Giải phương trình trị riêng : 
LAuw = LA 


có nghia là tìm những giá trị khả dĩ của đại lượng L và những hàm sóng 1 mô tả những 
trạng thái của hệ ứng với những øHí trị trên. 


lÔI 


Trong trường hợp L nhân những giá trị gián đoạn L¡ L;,...L„ và phụ thuộc vào những 
số nguyên n, /... nào đó ta nói đại lượng L được lượng tứ hoá và các số nguyên n, /, được 
gọi là.các xố lượng tư. 

7. Những định lí về hàm riêng của toán tử tuyến tính 

[. Nếu z„ là hàm riêng của toán tử tuyến tính LL ứng với trị riêng L„ và z là một hàng 
số tuỳ ý # thì ¿u, cũng là hàm riêng của L ứng với cùng trị riêng L,. 

Thực vậy, theo giả thiết ta có : 

bu, — LH 
Nhân hai vẽ với a : 


aL w =aLÙL H 
ñ I' [I 


và do tính chất tuyến tính của L ta có : L(au )= L.(aw, }. 
Đó là điều phải chứng minh. 
2. Trong trường hợp L„ là một trị riêng suy biến của một toán tử tuyến tính L nghĩa 


là ứng với một trị riêng L„ có ƒ hàm riêng u,,u....u 


nạ*”” Hạ ” 


LM, =L tạ 
Ù,, — LạU,, 
` = LG, 


thì bất cứ một tổ hợp tuyến tính nào của các hàm riêng trên cũng ià hàm riêng của toán tử 
L ứng với trị riêng L. 


Thực vậy, theo định nghĩa về toán tử tuyến tính ta có : 
L(a,t, + dạn, +... + đẹH, ) = a Lư, + a„Lu, +..+đ 
Nhưng từ giả thiết trên và từ định lí l ta sẽ có : 
L(y, + dạH. +... đMA ) = L, (4, + đạn, + và + đUÁn 7, 
Điều đó có nghĩa là, tổ hợp : 


c(GyMy, + đu, +... + G1. „) 


củng là hàm riêng của toán tử L ứng với trị riêng L. 


I02 


3. Điều kiện cần và đủ để hai toán tử A và B có cùng chung những hàm riêng là hai 
toán tử ấy giao hoán với nhan, 

Điều kiện cẩu ¿ 
Am=du  (]l) 


F L5 


Bưu =ðồu (2) 


Giai thiết : 


Kết luận : AB=BA. 
Chứng minh : ˆ 
Từ giả thiết, ta có : 
BA»=B (Aø) = B(¿#) = gqBw = bu 
A Bw=A (Bu) = A(u) = bAu = bau = abH. 
Do đó : BA=ARä 
Điều kiện đủ : 
sa JAB=BA () 
Ca thiết: + —- 
LÂu = ŒHI (2) 
Kết luận : Bư = bu 
Chứng minh : 
Từ giá thiết (l) và (2) ta có : 


BAw= BA) =B(u) = aBù, 


2o đó : ABu=aBu 
Ta đặt : Bu =0 (3) 
và như vậy 1a có : Atf= aU _ | (4) 


Theo (2) ứ là hàm riêng của A ứng với giá trị riêng z. Nhưng theo (4) (Œœ Bu ) cũng 


là hàm riêng của A ứng với trị riêng a. Vì đây không phải là trường hợp suy biến nên như 
vậy và 0 trùng nhau. Như đã biết, khi nói w và 0 trùng nhau ta hiểu w và u có thể sai khác 
nhau một hàng số, Do đó ta có thể viết u = bu, và như vậy theo (3) ta có : 


Bmựw = bu 


Đó là điều phải chứng minh. 
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8. Toán trí tuyến tính tự liên hợp 


Một toán tử tuyến tính được gọi là tự liên hợp (hecmitic) nếu nó thoả mãn đẳng thức : 
lD Ludấy = |uL ` dđv (với mọi và U} 


trong đó. tích phân lấy theo tất ca cảnh giới biến thiên của biến số ‹, 


(Phép tự liên hợp như vậy rút về việc hoán vị các hàm ø và ø” và thay L bằng L7). 


Thí du : 
^- đ = ._ d ‹ 
L= —, (L =~f- =:ÍN = d\; H,U = ÔÖ tại + œ). 
tÈV (lX 
[na = h "... —=ïU uU I- ra vã 
—⁄ - địx at 4X 
= |+U U cẲy (vì 0 `(+œ)=w (+œ)=0}) 


ự 


: ¬ ¬ . . .. 
Như vậy. L =1 âx là toán tt tự Hiên BỢP. 
X 


Ngược lại. L= =— không phải là toán tử tự liên hợp. 
X 


Những thí dụ khác về toán tử hecmitic °” 


“Đại với toán tử hecmiHe ta có một số định lí sau : 


|. Neu là toán từ hecmittc và c là một hẳng số thực thì toán tử E = cl, cũng là toán tử hecmJLtc. 


ậ 
Thí dụ : Toán từ -- i—— là toán tứ hecmLIc, do đó toán tử ~ ¡ Ï — (= Px ) cũng là toán tử hecmitic. 
“X X 


+, Tích của hài toán tự hecmiic cũng là toán tử hecmitic nếu hai toán 1 trên giao hoán với nhau. 


Từ định lí này tà suy ra hệ quá : Nếu toán tứ L là toán tứ hecmitic thì LŸ cũng là toán tử hecmItUc. 


+ 

















_ ¬ co ( ,Ồ 2mm 
Thí dụ : Toán tứ —¡ ——' là toán từ hecmitic. do đó toán tử | ~1—| =~— ——y cũng là toán tứ hemitic. 
CN z 3X 
nh 
Ngoại ra theo định Ìí Ì thì toán từ — „ cũng là toán tư hemitie (c = — Ì). 
SX” 
3. Tông của những toán tứ hecrnitic cũng là toán tử hecmitic. 
c. - r , nà # &” " = , 1 .... DU - bì &” 8 &? 
Thí dụ : Những toán tử ——~., —-. —- là những toán tử hecmittc, do đó toán tử ——— + —— + ——y =A 
CX” ÔW` Ôw d% Ổy Àz7 


(toán tự Lajtlace}) cũng là toán tứ hecm111c. 
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”› 


pH 


LH 


pH 
| 


[E"› 
H 


L”› 
l 


— X 


=U(x,y.Z) 


-i pc“ 
ỔX 


v 
= _! A +Ux, y, 7) 
2m 





(Phép nhân với biến số thực x} 
(Ú là một hàm thực cua x, y, Z) 


(Toán tử động lượng P, ) 


=A (Toán tử Laplace) 


(Toán tử động năng) 


(Toán tử Hamilton) 


9, Hàm riêng và trị riêng của toán tử liên hợp 


L)Inh lí Ì ; Các trị riêng của toán tử tự liên hợp là thực. 


Thực vậy, theo giá thiết ta có : 


LT> 


Ứ„ = „, (1) 
Lw, = L„W, (2) 
Jw; Lư, dx = [ự,L/ 2 dx () 


Từ (1) ta có : 


Jw;Lự, dx= [W;L,w,dx =L, [WjW,dx (4 


lừ (2) và (3) ta có : 


|; Lự, dx = Jư, L. „ đx = L} |ư;  đx _ (5) 


SƠ sánh (4) và (5) ta được : Lụ= L... 


Một số chính băng liên hiệp phức của nó, thì phải thực. 


Linh lí 2 : Những hàm riêng của một toán tử tự liên hợp L ứng với những trị riêng 


khác nhau hợp thành một hệ hàm trực giao. 
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Theo định nghĩa, hai hàm 0 và u được gọi là trực giao nếu có |p udx = [n odx =0, 


Ở đây. nếu gọi w, và \⁄„ là hai hàm riêng bất kì ứng với những trị riêng L„ và L. ta cần 
phải chứng mình : lựa, w ›„dx=0. 


Hì 


Thật vậy, theo giá thiết, ta có : 


Lự, = Lự W„ (6) 

Lự, =L ự,, (L„ #L„) _ Œ) 
Từ (6) la có : 

Lực, = L2, Vy =L„V (8) 


Nhân (7) với w„„. và (8) với /„ rồi trừ đi cho nhau ta được : 
ựy Dự, — 0E 2, =(L, = L„)W) VỤ (9) 
Lấy tích phản đăng thức này theo tất cả cảnh giới biến thiên của các biến số, ta có : 
lựa Lự, dx ~ |ự, Lực đx =(L,— L„ }JUnV, 
V] theo prl thiết L là toán tứ tự liên hợp, nên vế trái bằng không. Do đó ta có : 
(L.—L,) Jw; \/„ dx = 0 
Vì L. # L.„ nên lự ¡1 dx =0, 
Đó là điều phải chững mình °” 
10. Hệ hàm trực chuẩn 
Mội hàm tw được chuẩn hoá về đơn vị, nếu : 
lựi \dx = Ì 
Trong trường hợp hàm ự chưa chuẩn hoá : 
|w dx=N, (N<œ) 
thì có thể chuẩn hoá như sau : 


“' Trong trường hợp có sự suy biến : có ƒ hàm riêng khác nhau w¡, W›,... \„,... NZ„„... \/; Ứng với cùng 
một g1á trị riêng [, thì vì L¿ = L¡ = L nên theo sự chứng mình trên ta chưa thể kết luận các hàm trên là trực 


lao với nhau, Tuy nhiên. tạ có thể lập những tổ hợp tuyến tính của chứng (cũng là hàm riêng của Ì) trực 
P1ả0 VỚI nhau, 


L6 


Chia hai vế cho ÑN : 


te: ky [är]*-Eeven 


r 


\ự” = ụ“ là hàm đã chuẩn hoá. 


5n 


Z 1 h ` ` ". " F r _ Xu . ` 
Thừa số VN được gỌI là thừa xó chuín hoá, Như vậy, nếu hàm v chưa chuẩn hoá thì nhân 
N 


hàm này với thừa số chuẩn hoá thì ta sẽ thu được hàm chuẩn hoá. 


Ta đã biết hai hàm ö và u là trục giao, nếu : 
là udx = Jư pdx = Ö 


và ta cũng đã biết những hàm riêng của một toán tử tự liên hợp ứng với những trị riêng khác 
nhau hay giống nhau họp thành một hệ trực giao. 
Một hệ hàm vừa trực giao vừa chuẩn hoá nên đối với hệ hàm trực chuẩn, ta có : 


Ì với m=n 


lựi w, dx = õ,, -Í l 
Ũ vớt m # n 


Ô,.. là kí hiệu đen-ta Kronecker. 


E1 
Trong trường hợp toán tử L có những giá trị riêng liên tục thì những hàm riêng cũng 
có những tính chất tương tự như những tính chất của những hàm riêng của toán tử có phổ 
gián đoạn. _ 
Ở đây các nhàm riêng phụ thuộc vào trị riêng L như là phụ thuộc vào một tham số. Vì 
vậy, các hàm riêng được kí hiệu là w¡ (x}: 


¬ La x Ở cố " . ` : 
(Thí đụ : nếu Dự (x)=pw(x)với D =—l h— thì  (x) = c e"**› nên tự (x) thường kí 
hiệu là \/, (x), 
Chúng ta đã biết điều kiện trực chuẩn đối với những hàm riêng của phố gián đoạn là : 
= với m=n 


lựa W, dX = Ômạ = Ẳ: 
Ú với m # ñn 


Ở đây đối với phổ liên tục người ta cũng có thể chứng minh là những hàm riêng 
(x) có thể được chuẩn hoá sao cho : 


{; (x)w, (x)dx = ô(L' ~ L) = Ị 


œ VỚI LÌ =L 
với LẺ # L 
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Hàm đặc biệt trên được gọi là ham Đưác, thường được kí hiệu là ö (x — a) hay ð (x) khi a = 0. 
Hàm Dirac tà hàm riêng của toán tử toa độ X có những tính chất sau : 


fvVỚIX # a 


.. " 
Œ VỚI X — d 


[S(x)dx = I: ð({X~a}= 


đi, f(a) nếu c < a < d 
a |dx 
Ú nếu a < c hay a > d, 
11. Hệ hàm đây đủ 


Một hệ hàm vị (x), › (X),..., , (x)... được gọi là một hệ hàm đầy đủ, nếu một hàm 
bất kì  (x) có thê khai triển thành chuỗi tuyến tính theo những hàm của hệ : 


\Ự (X) = C¡ VỊ (X) + C; 1/2 (X)+...= 2 €W,(X}. 


Những hàng số c,, c›...., c„ được gọi là những hệ số khai triển của chuỗi. 


Nếu hệ hàm v/, (x), x/; (x)... là hệ hàm trực giao thì ta có thể xác định đễ đàng các hệ 
số khai triển trên của chuỗi. 


Thực vậy. muốn xác định c„ ta nhân phương trình trên với „ thuộc hệ và lấy tích 


phân theo toàn không gian : 
[ư, \ự X = €, lự, \/,X +C, lưy \Wự, X +... + 


+6, Jư; \W//„đdX +... + ÓC, Jw; \/„ đX. 
VỊ theo giá thiết hệ hàm là trực giao nên tất cả các tích phân ở vế phải đều bằng 


không, trừ tích phân c„ | \/„./,, dx. Như vậy, ta có : 


|; ự dx 
[lựa ,„ dx 


_—— 


HT] 


Ngoài ra, nếu hệ hàm là chuẩn hoá thì : 
Cụ = JW2, dx 


Ta đã biết các hàm riêng của toán tử tự liên hợp lập thành một hệ trực giao. Nếu hệ 
hàm này được chuẩn hoá và là một hệ đầy đủ thì đối với phổ gián đoạn, một hầm bất kì tự 
(x) có thể triển khai thành chuỗi những hàm riêng của toán tử tự liên hợp đó : 


Ụ (X) =C, Vy +; + + C, ,= ĐC, VỤ 


Cụ = |; w(x)da 


LŨã 


Đây là một trong những đặc tính rất quan trọng của toán tử tự liên hợp. 
Đối với phố Hên tục, một hàm tự (x) bất kì có thể biểu diễn theo các hàm riêng dưới dạng ; 


\(x}= [c(L)w, (x)dL 
và các hệ sô c (L) được xác định bằng : 


c(L)= |ư;(x)w(x)dx 


Vì. BIỂU DIỄN CÁC ĐẠI LƯỢNG CƠ HỌC BẰNG TOÁN TỬ 


Chúng ta đã biết, toán tử là một phép toán nào đó thực hiện lên các hàm số, 
Để có thể thu được những giá trị của môt đại lượng cơ học từ hàm Sóng, trong cợ học lượng 
fỨ, người ta thừa nhận dưới hình thức một tiên đề (tiền 2) là : 


Ứng với nội đại lượng cơ học ÙL. có một toán tử tự tên hợp L tác dụng lên hàm sóng W: 
L>kL 
Khi đó, giữa các toán tử cũng có những hệ thức giống như các hệ thức giữa các đại 
lượng kinh điển. 
Việc xác định dạng của các toán tử ứng với các đại lượng cơ học được thực hiên như sau : 
Trước hết thừa nhận °`: 
¡. Toán tư toa độ chính là toa độ (toán tử nhân) : 
f=r({X=x, ?=y,2=z) 


2. Toán tứ của động lượng có dạng : 


Sau đó, theo tiên để trên, với sự thừa nhận là giữa các toán tử cũng có những hệ thức 
giống như những hệ thức giữa các đại lượng cơ học trong vật lí kinh điển, người ta xác định 
đạng của các toán tử ứng với các đại lượng cơ học khác. 


3 - 

+hí dụ, ứng với những hệ thức M = íxp;M = XP, T— Yp„;¡ Ủ= 2. ca CỔ : 
| m 

Toán tử mômen động lượng : M=Êx D=—1jrV 

Toán từ của thành phần mòmen động lượng M, : 


M_=-iñ `. 
: ôy 2v 





°! Đang của toán tử các đại lượng cơ học có thể được xác định một cách chặt chẽ trên cơ sở của lí 
thuyết nhóm. 
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Toán từ động năng : 


=) 
s= 

| 

| 

“ 


2m +m 
Dưới đây là dạng của một số toán tử quan trọng : 
Toán tử toa độ : Ï = Í:¡ x =X; Vÿ =SY; Z =ứ, 


Toán tử thể năng : 


Toán tử động lượng : 


Toán tử mômen động lượng : 


M=~i1ÄFxV: N.. na 
z 


Toán tử bình phương môtmen động lượng : 


_— —— — .— 


M”=My + M,+~M; 


Toán tư động năng : 





~ = +2 
†?=-_- W? hay f=- Š-A 
2m m 
Toán tử Hamilton : 
~ ~ T hˆ 
H — T + U —= ———À T U 
2m 


VI. NHỮNG TRỊ RIÊNG CỦA TOÁN TỬ VÀ CÁC GIÁ TRỊ KHẢ DĨ CỦA ĐẠI 
LƯỢNG CƠ HỌC 
Trong cơ học lượng tử người ta cũng thừa nhận tiên đề sau (tiên đề 3) : 


lập hợp những trị riêng của toán tử L là đông nhất với tập hợp tất cả những 
giá trị khả di của đại lượng cơ học L. 
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Nói mội cách khác, tiên để này có nghĩa là, môi đại lượng cơ học chỉ có thể có những 
giá trị được chứa trong phổ các trị riêng của toán tử của nó. 

Tiên đề này như vậy đã đem lại cho những trị riêng của các toán tử dùng trong cơ học 
lượng tử mội ý nghĩa vật lí và cho phép ta tìm được mọi giá trị có thể có của mỗi đại lượng cơ 
học trong những điều kiện cụ thể của bài toán. 

Như chúng ta đã biết : | 

Phỏ các giá trị có thể là án r¿c; khi đó mọi giá trị L (thuộc phổ) đều là những giá tri 
khả đi, ' | _ 

Phổ có thể là gián đoạn; khi đó đại lượng L chỉ có thể có những giá trị gián đoạn, rời 

c.: L¡, Lạ, .... Ly ứng với những hàm riêng tị, w¿,..., \„. Trong trường hợp này người ta 
nót đại lượng L được lượng tử hoá. 

Lí thuyết nguyên tử Bohr — Sommerfeld không có những phương pháp tổng quát để 
giải quyết nói chung vấn đề tìm những giá trị khả dĩ của các đại lượng cơ học và nói riêng 
vấn đẻ lượng tứ hoá những giá trị của các đại lượng này. 

Cơ học lượng tử đã hoàn toàn giải quyết được vấn đề trên bằng cách chuyển vấn đề 
này thành bài toán thuần tuý toán học, tìm những hàm riêng và trị riêng của những toán tử 
biểu điễn những đại lượng cơ học. 

Đến đây chúng ta cũng dễ đàng thấy là, trong cơ học lượng tử, sở đi phải dùng lớp toán 
tử đặc biệt là toán tử tự liên hợp để biểu diễn các đại lượng vật !í là vì toán tử tự liên hợp có 
những trị riêng là những trị thực, phù hợp với những giá trị thực của đại lượng cơ học. 

Dưới đây ta xét bài toán trị riêng của toán từ động lượng Ð„ làm ví dụ : 


Phương trình trị riêng ở đây có dạng : 


...Ợ3 VÀ 
—Hh Mỹ (x)= Pu, (x) (vì D_ = Hệ ) 


Đề tìm hàm riêng và trị riêng của Ð ta giải phương trình trên : 


dự _ Ip, 
dxX~ h \ 
dỤ — ÍPU 
\ự h 


Lấy tích phân và gọi Inc là hằng số tích phân, ta có : 


| 
ln = Fho + Ỉnc 


\Ự T1 

ln— =Đ,X 
+? 

MỸ — e” 

C 


HII 


Ũ 
„X 


, (x)= ce? 
Hàm chuẩn hoá có dạng : 
_ 1 Tp.x 
\/ x} — ——————c! 
Ù> ( (2n) ` 


Đây chính là hàm riêng của toán tử động lượng Ð„ với trị riêng p, họp thành một phổ liên 
tục những trị thực '`*. Những trị này chính là những trị khả đĩ của động lượng. 


VIil. GIÁ TRỊ TRUNG BÌNH CỦA MỘT ĐẠI LƯỢNG CƠ HỌC 

Trong cơ học lượng tử người ta thừa nhận (tiền đề 4) là ở một trạng thái của hệ lượng 
tử đặc trưng bằng hàm sóng v thì giá trị trung bình L của một đại lượng cơ học L (thí 
dụ toa độ, động lượng...) được xác định bởi hệ thức : 


-L Í[w Ludx 


H 


Thí dụ: 


lÍ 


ˆ . ¬ ;„ ,y Q 
X |ự x\ự dx F+ Px= Jự (1h) dà 


Tiên để này như vậy đã liên hệ toán tử của đại lượng cơ học và các giá trị trung bình 
của đại lượng đó. 
Lựa vào tính chất tự liên hợp của toán tử L ta có thể viết hệ thức trên dưới dang : 
L= Ív ll ụ dx 
và do đó : 
LẺ = | \ự Lự đx 
So sánh hệ thức này với công thức tổng quát trên, ta có : 
L=E 
Điều này có nghĩa là, gió frị trung bình của mọi đại lượng biểu diễn bằng toán tử tự liên 


hợp là một gui trị thực. 


Trong cơ học lượng từ người ta gọi 


AL=L-—L 


—` Trị thực được chứng minh từ điều kiện giới nội của hàm xóng. 
_Ở Biểu thức tính giá trị cúa X và B_ có thể tìm ra một cách trực tiếp từ ý nghĩa vật lí của hàm sóng. 


Vị vậy thực ra tiên để ‡ chỉ là sự têng quát hoá của biểu thức cho giá trị trưng bình của X và p. 


L2 


là độ lệch của một giá trị L nào đó của đại lượng L so với giá trị trung bình và 


+ 


(AL = [L — LÌ rung bình của bình phương độ lệch) là độ lệch roàn Phương trung 
bình. Đại lượng này đặc trưng cho độ lệch chung cho toàn bộ các giá trị của L. 
Vì AL=L- L nên AL =E—L. 


Ngoài ra, vì (AL)” = (L~ L]_ nên toán tử ứng với (AL) sẽ là : 
_—— N ^ —y# 
(8ÿ =(£-r] 
Từ hệ thức tổng quát về giá trị trung bình, ta có : 
——y +1 —— N 
(AL) = jw'(^L] tự đx 
ˆ^ —š | 
Như vậy. khi biết toán tử L ta xác định được cả (AL) (Độ lệch toàn phương trung bình). 
Hệ thức trên còn có thể viết : 
"H1... —~ (đ—> 
(AL) = Íw ALÍALw]dx 
Vì L là một số thực nên AL cũng là một toán tử tự liên hợp. Đo đó, ta có : 
——' _——— _— _—— + 
(AL) = [{ALv)[AU v'Ìax = [JALw dx 
— qỦ | 
VỊ bình phương môđun của một hàm không thể âm nên ta có AL ụ > 0 và như vậy : 
——> 
(AL) >0 
Độ lệch toàn phương trung bình luôn luôn dương hoặc bằng không. _ 


IX. NHỮNG TRẠNG THÁI ự MÀ Ở ĐÓ ĐẠI LƯỢNG CƠ HỌC L CÓ GIÁ TRỊ 
XÁC ĐỊNH 


Ta đã biết độ lệch toàn phương trung bình luôn luôn dương hoặc bằng không : 
(AL) >0 


Trong trường hợp, đại lượng vật lí L không nhận những giá trị xác định mà chỉ nhận những 
giá tFỊ tuân theo định luật xác xuất thì : 


(AL) >UU 


Bây giờ ta xét xem, với điều kiện nào, với trạng thái như thế nào, một đại lượng cơ học L có 
một giá trị xác định. | 
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Ta kí hiệu trạng thái đó là w,. Nếu L. là một đại lượng xác định thì nó có một giá trị. 


không đối : 
L=L 


Ciá trị trung bình của đại lượng đó chính là nó. 


Do đó ta có : AL =0 
hay (AL) =0 
_—— Kỹ 
Nghĩa là : [ALw,, dx =0 


Vì biểu thức dưới dấu tích phân trên là một đại lượng dương nên ta suy ra : 
_— 3 
| ALw,| dx =0 


Vì bình phương môdun của một hàm phức chỉ bảng không khi chính hàm ấy bằng không, nên : 


Abự, =0 
hay [Ê -LÌM, =E - L)w, = 
Do đó ta có : 

Lực, =LỤI, 


Điều đó có nghĩa là : 

Những trạng thái vụ, mà ở đó một đại lượng vật lí L có giá trị xác định là những 
trang thái thuảä mãn phương trình trị riêng của toán tử ứng L. 

Nói một cách khác, điều trên cũng có nghĩa là, nếu hệ lượng tử ở vào trạng thái \ự, với 
\ự là hàm riêng của W, của toán tử L thì đại lượng L có một giá trị xác định L. 

Trong phần trên ta đã giải phương trình trị riêng của toán tử động lượng P, : những 


hàm riêng thu được có đạng : 


] 
px 
Ụ, (x}=e.e" 

Ta giả dụ nếu những trạng thái của một hệ lượng tử đặc trưng bảng hàm sóng vw (x) 
trùng với những hàm riêng trên của toán từ động lượng p_ thì động lượng ø, của hệ sẽ có 
những giá 1rị xác định. 

Bàu toán tìm những trạng thái riêng vụ, và những giá trị của đại lượng L khi hệ ở những 


trạng thái riêng đó, như vậy rút lại là bài toán giải phương trình trị riêng của toán tử L. 


14 


¬» 


Như đã nói ở phần trên, phổ các giá trị riêng của các toán tử có thể là liên tục hay 
gián đoạn. 


Trong cơ học lượng tử, những yêu cầu về hàm sóng (giới nội, liên tục và đơn trị) 
thường dẫn đến kết quả là trong nhiều trường hợp những nghiệm thoả mãn các điều kiện 
trên chị tồn tại với một số giá trị gián đoạn nào đó của L : L., L¿,..., L„. Khi đó ta có sự 
lượng tử hoá đại lượng L. : 


lrong cơ học lượng tử, một phương trình đặc biệt quan trọng là phương trình trị riêng 

của toán tử năng lượng H: 
Hựựu,# Up 

Khi một hệ lượng từ ở những trạng thái w¿ thoả mãn phương trình trị riêng trên thì 
năng lượng của hệ có những giá trị xác định. (Phương này chính là phương trình 
Schrocdinger cho những trạng thái đừng.) 

Việc giải phương trình này, trong những bài toán cụ thể (thí dụ bài toán về nguyên tử 
hiđrô), có nghĩa là tìm những trạng thái ; (tựz¿, VỰg;,..., Wp„) trong đó năng lượng của hệ cớ 


những giá trị xác định và những giá trị năng lượng E của hệ (E,, E;,..., E„) khi hệ ở những 
trang thái trên. 


X. XÁC SUẤT ĐỂ MỘT ĐẠI LƯỢNG L CÓ MỘT GIÁ TRỊ Lụ 
Chúng ta đã biết, từ phương trình trị riêng : 
Liựu, = kỤ, 


Ta có thể xác định được những trang thái riêng w (hay v7) và những giá trị khả đi ÿ„ 
của đại lượng vật lí ¿.. 

Phương trình trên cũng có nghĩa là, nếu trạng thái của một hệ vi hạt được khảo sát là 
những trạng thái w/, trên thì đại lượng cơ học ¿ của hệ có những giá trị xác định Ù„ (trường 





ớ ì 
hợp (AL) = Ö). Hây giờ ta xét trường hợp chung, trường hợp mà trạng thái của hệ biêu 


điên bảng một hàm sóng tự không trùng với hàm riêng tự, của toán tử L. 
Trong trường hợp này, ở trạng thái v trên, đại lượng / không có một giá trị xác định. 
® đây, xuất phát từ nguyên lí chồng chất trạng thái và dựa vào tính đầy đủ, tTỰC Øð1aO của 


những hàm riêng v/,„ của toán tử L, ta có thể biều diễn hàm sóng vw, mô tả trạng thát của hệ, 
dưới đạng chồng chất những hàm w,. tức là khai triển hàm w thành chuỗi theo những hàm 


riêng !#⁄„ của toán tử L. Như vậy, trong trường hợp toán tử L có phổ gián đoạn, ta sẽ có : 


¬ vực — — (*] 
MƑ = CC W, + CC ẮW, +... + Ó ÁN, =2 .€U, 


-'8ự chuyên trạng thái tự = 3 0W, về những trạng thái với những trị riêng #„ được gọi là sự rút gọn 
1L 


bó sóng do Lúc dụng của dụng cụ đo vào vị hai. 
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.À: 
“ô ) 
th 


Trạng thái của hệ do đó được coi là sự chồng chất những trạng thái riêng \/„ của 


toán tử L mà như chúng ta đã biết, ứng với mỗi trạng thái riêng w„ trên, đại lượng có một 
giá trị xác định È„. 


Trong trường hợp này ta có thể chứng minh được là, ở trạng thái vự của hệ, xác suất mà đại 
lượng. L có một giá trị Í„ xác định sẽ bằng bình phương môdun của biên độ (hệ số khai triển) 
cua trạng thái riêng 1„ trong trang thát w, 


G(Ứ, ) = 
VỚI —- S1le,Ï 


(œ (1„) là xác suất để đại lượng L nhận một trong những giá trị có thể có ?„). 
Thật vậy, theo giá thiết, ta có : 


MỰ = Ð CÁ, _ (Ú) 


xã 
Cn | 








và-đối với hàm liên hợp, ta có : 


= 20V _ (2) 


I1 


(trong đó, m cũng chạy qua tất cả những giá trị giống như ø). 
Mặt khác, vì L = [ựw'Ludx nên L = 3.3, Si lự;, Dự, dx. 
Từ tính trực giao của các hàm \`,,„ và vì Ö „=1 w, 
nên L= 2,2 C LÊN Ônm = »e Cụ h (2) 
hay L=> |e,| t, @) 


Mặt khác, sau khi nhân (1) với (2) và lấy tích phân theo toàn không gian, ta được : 


Jvxvdx= 3) Cy JMmM, dx = 2, 2,2, € 








Vì _ |ự ựdx 








=1 (4) 


h 
Mật khác, theo định nghĩa tông quát về giá trị trung bình, ta có : 


L= » @(1)L, (5) 


LI6 


"ân 


với điều kiện : » @(„)= Ì (6) 


T11 


So sánh (3) và (5) ta sẽ được : 


@(„}= 


Đó là điều cần chứng trình. 


4 
C 


TL 








Đối với trường hợp phổ liên tục ta cũng có kết quả tương tự (thay kí hiệu Ð* bằng 
dấu [ )ấE ): 
với \Ự = [c(L)w(x,L)4L 
và c (L) = ịư (x,L}ự dx 
ta cũng được : 

L = [|c((LÌ| Lạt 

và @(1)dL =|e(L)ƒ ảL = đo 
với J@(L)dứ = 1 
dí = @ (L) äL là xác suất để đại lượng È. có giá trị trong khoảng Ù, và L + dE, 


= = @(Ù,) = e(L)Ì 


XI. ĐIỀU KIỆN ĐỂ CÁC ĐẠI LƯỢNG CƠ HỌC CÓ GIÁ TRỊ ĐỒNG THỜI 


XÁC ĐỊNH 


Chúng ta đã biết, điều kiện cần và đủ để hai toán tử A và B có cùng chung những 
hàm riêng tự là hai toán tử ấy phải giao hoán với nhau. 

Theo ý nghĩa vật lí của phương trình trị riêng, trong cơ học lượng tử điều đó có nghia 
là nếu A và B giao hoán thì khi hệ ở vào những trạng thái riêng tự chung của hai toán tử 
trên thì hai đại lượng vật lí A và B đồng thời có những giá trị xác định. - 

Ngược lại, nếu hai toán tử A và B không giao hoán thì hai đại lượng A và B không 
thể đồng thời có những giá trị xác định. 

Muốn biết hai toán tử A và B có giao hoán với nhau hay không chúng ta tìm glao 


hoán tử của chúng : 


(A.BỊ=AB-BA. 
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N Nha 

- xế? b 
® SIM. 
S8, ' 


Thí dụ, xét hai toán tử : 


` _ ...Ợ 

= X Và = -1Ä— 

" l l2 4 

^^ =] .„ ÔN 
= = XÌ -“1?——|=—-l1Èx—. 

xp, W = XỈP, V)= ¡ x) "4 


^^ ~(^ cà 8 ..„ ÔN , 
XMỰ/ =P,|XVW|]=-1Ä—|xưự]=-_— 1x — - 1È 
P,Xự P.{ vị ~{ \) ^v ự 
Trừ đòng thứ nhất.cho đồng thứ hai, ta có : 
[xp, ~ P, x}V =lÖ 
Do đó, ta có : | XP, |= XP, ~ p,xX =Ìñ 


và nói chung, ta có : 


XD. T—DP,X =1, 
YDy ~ DyY =1, 
ZÐ, ~P,z=iñ 


-Những hệ thức trên gọi là những hệ thức giao hoán Heisenberg. 

Từ kết quả trên ta thấy toán tử của một toa độ và toán tử của thành phần động lượng 
tương ứng với tọa độ đó Không giao hoán với nhau. 

Điều đó dẫn đến kết quả là, những đại lượng trên không thể đồng thời có giá trị xác 
định. Khi đại lượng này có giá trị xác định thì đại lượng kia sẽ bất định hoặc cả hai chỉ 
được xác định gần đúng với độ bất định nào đó. Đó chính là nội dung của hệ thức bất định 
Heisenbers. Thực chất những hệ thức giao hoán Heisenberg là những hệ thức bất định mà 
ta đã biết được viết dưới dang toán tử. 

Ngoài toa độ và động lượng, trong cơ học lượng tử, nhiều đại lượng khác cũng có mối 
quan hệ trừ khử lần nhau như trên, vì những toán tử của chúng không giao hoán. | 

Dưới đây là một số thí dụ vẻ những toán tử giao hoán và những toán tử không giao 
hoán (giao hoán tử các toán tử cũng được xác định như trường hợp X vàp, }: 


1. Toạ độ : Các toán tử x, y, z glao hoán với nhau từng đôi một. Do đó các toạ độ x, 
y, z của một hạt có thể đồng thời có giá trị xác định. | 

2. Động lương : Các toán tử Dụ. P, : P, cũng giao hoán với nhau từng đôi một. Như 
vậy các thành phần động lượng p,, p,„ p„ nhận những giá trị đồng thời xác định. 


3. Động lượng và toa độ : Như chúng ta đã biết, các toạ độ và thành phần động lượng 
tương ứng với toạ độ ấy không thể đồng thời có giá trị xác định. 


luy nhiên, một toạ độ và thành phần động lượng ứng với một toạ đồ khác lại có thể 
nhận những giá trị đồng thời xác định, vì toán tử của chúng giao hoán. 
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“ #+ 
An, 


Thí dụ : IX.P,JZXPy,—p,x=0 
4. Mómen động lượng : Khác với trường hợp động lượng, các toán từ của những thành 
phần mômen động lượng không giao hoán với nhau từng đôi một : 


Do đó các thành phần A⁄,, M,„ M, của mômen động lượng không thể có những giá trị 
xác định đồng thời. 
Tuy nhiên, toán tử bình phương mômen động lượng : 


M=M +M}+M/ 
giao hoán với toán tử của mỗi thành phần mômen động lượng : 


l.8]-[8.8]-[u |>a 


L 
Điều đó có nghĩa là, toán tử của từng thành phần mômen động lượng, chẳng hạn M, 


và toán tử bình phương mômen động lượng MỸ có thể có những hàm riêng chung. Khi đó 
{ta CÓ : 


M”ự =MÔu 
M,w=M,ự 


và ở những trạng thái của một hệ vi mô được mô tả bởi những hàm riêng chung này thì bình 
phương mômen động lượng Mˆ và thành phần M, của mômen động lượng có những giá trị 
xác định đồng thời. 


(Điều này chúng ta cần chú ý trong bài toán về chuyển động xuyên tâm). 


Xi. SỰ BIẾN ĐỔI CÁC TRẠNG THÁI VÀ CÁC ĐẠI LƯỢNG CƠ HỌC 
THEO THƠI GIAN : | 


1. Phương trình Schroedinger 

Trong vật lí kinh điển, chuyển động của các vật thể vĩ mô tuân theo các phương trình 
của cơ học kinh điển (phương trình Hamilton hay các phương trình Lagrange), chuyển 
động của các sóng tuân theo các phương trình truyền sóng (các phương trình của H thuyết 
đàn hồi, các phương trình Maxwell). 
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Trong cơ học lượng tử, sự biến đổi trạng thái của vật lí vi mô theo thời gian được xác 
định bởi phương trình Schroedinger : 


Như chúng ta đã biết, phương trình này là phương trình cơ bản của cơ học lượng tử, 
được Schroedinger tìm ra năm 1926, | 

Với tính chất là một phương trình cơ bản hay nguyên lí của một cơ học mới, nên cũng 
như những phương trình cơ bản vật lí khác, phương trình Schroedinger không thể “được suy rạ” 
từ một nguyên lí nào khác mà được đưa vào cơ học lượng tử với tính chất là một tiên đề 
(tiên đề 5). | 

Tuy nhiên, trong việc xây dựng phương trình này, Schroedinger đã xuất phát từ trường 
hợp hạt chuyển động tự do biểu diễn bằng sóng phẳng De Broglie và coi trường hợp này như 
là một cơ sở lôgic nào đó cho tiên đề trên. 


Đối với hạt chuyển động tự do (U = 0) trong đó động lượng p và do đó năng lượng 


2 . 
E(E=T = 2n) có giá trị xác định, chuyển động của hạt được mô tả bởi sáng phẳng 
m : 


Đe Broedibe : 

W(F,£) = ae tứ 80 (1) 
VỚI 'E=ho và b = hÈ 
hay (x, y,z,f} = ae 0Â * pyy + pử — EE) (2) 
với P. =P, +Py + Pộ. 


Lấy đạo hàm riêng hai lần của tự theo các toa độ x, y, z, ta được : 


8y _ _p  êự  P ự  p 


ôX 7 Rối Hô BI 








Cộng các đạo hàm riêng này, ta được : 


â” lu 87 + 
m " m ` m =—zv 











9 3 ¬3 
p Ă p 
ha AW =— ——W Và —AÀW =— —— 3 
y ụỤ n V VÀ TA 2m (3) 
Lây đạo hàm riêng một lần theo /, ta được : 
AU__ở 


EW .„ ÔNỰ 
——= hbụ = —— hay th—— = ÈF 4 
Ốt hố gg y1 =bw 
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2 ˆ 
p „ ÔN ñ 
Èb — —— | = i——+——A 3 
Hi ôt 2m ¬ 
n E¿ 
Ở đây  =0nên £ =-“—, 
2m 
+ 
Do đó từ (3), ta có : — ——AUV = Èự _ (6) 
2m - 
: : .„ ỞNỰ Jˆ 
và từ (5), La có : th—— =— ——À ? 
(5) ¬ 2m W €2) 
` hˆ 
Cũng vì Ứ = 0 nên ở đây ta có: H =T = =—A (8) 
m 


Do đó (6) có thể viết dưới dạng : 


Hự = bVự 
và từ (7) ta có : 

„ỐN ^ ÔyW 12 

tñ-—— = Hự hay —— =—H ọ 
my” Hự hay — =-- Hự (9) 

Phương trình này còn có thể viết : 

Ôy 2 

—-=[, 10) 

tp 


Fs 


. l~ a ¬ . 
VỚI L, = m HÌ, L được gọi là toán tử chuyển dịch. 


Ỉ 

Phương trình trên như vậy là phương trình vi phân của sóng phẳng De. Broglie mô tả 
chuyển động của hạt tự do với  = 0 hay H= T. 

Suy rộng từ trường hợp đặc biệt này, trong cơ học lượng tử người ta thừa nhận là trong 

mọi trường hợp, khi hạt chuyển động trong một trường thế U bất kì với Ñ=T + Ủ= 


h7 „ h ” liệu _ 
— am^ + Ứ, toán tử chuyển dịch L luôn luôn bằng : 
m 


Nghĩa là ta có phương trình Schroedinger trên : 


.„ ỞN/ 
1 —=H 
ôt ý 
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Như chúng ta đã biết, đây là phương trình cơ bản của cơ học lượng tử, được SchrocdiRpc: 
fìm ra và đưa vào cơ học lượng tử với tính chất là một tiền đề. 

Phương trình Schroedinger là một phương trình vị phân cấp một theo thời gian. Phương 
trình này cho biết sự phụ thuộc của hàm sóng mô tả trạng thái của hệ theo thời gian, 

Nếu biết hàm sóng (trang thái của hệ) từ một thời điểm t nào đó (thí dụ, tại thời điểm 
t= Ú), ta có thể xác định một cách đơn trị hàm sóng (hay trạng thái của hệ) tại những thời 
điểm tiếp theo. Vẻ bản chất, hàm sóng là một đại lượng không đo được. Muốn xác định trạng 
thái của một hệ người ta phải đi từ những giá trị của các đại lượng cơ học L.. M,N ... là những 
đại lượng đo được. Trong cơ học kinh điển, tất cả các đại lượng cơ học đều có giá trị xác định 
đồng thời. Nhưng đối với hệ vi mô, như chúng ta đã biết, các đại lượng cơ học chỉ có thể 
- đồng thời có giá trị xác định khi các toán tử của chúng giao hoán với nhau (Thí dụ trong bài 
toán về nguyên tử H thi M;, M, và E là những đại lượng động thời có giá trị xác định). Tập 
hợp các toán tử giao hoán với nhau, đặc trưng cho các đại lượng độc lập với nhau đủ để đặc 
trưng cho trạng thái của hệ gọi là một tập hợp toán tứ đây đu, Các trị riêng đồng thời được 
xác định của tập hợp đó được gọi là tập hợp số lượng tứ đẩy đủ. Số các biến số cơ học phải 
bằng số bặc tự do của hệ. Vì vậy số biến số cơ học được gọi là bác í do ca hệ lượng tử. 


2. Sư bảo toàn số hat 


Từ phương trình Schroedinger, ta có : 


ê „.„ ,gỰự  ÔwW” "hG ¬ ị 
_—— =tw/ ` “+ =— Hư) —(H 
A0 V) V1 WE \' (Hự) —(H ` )ự 


Lấy tích phân cả hai vế theo toàn không gian : 





' a 1 _ ~R ] 
— đV=-— Hự)—(H dV 
a. J V „j[v 0M) (H ự`)ự 
Vì H là toán tử tự liên hợp, nên tích phân vế phải bằng không. 
„#l 5 Q + = 
Do đó : jY dV= 0 (l) 


Điều đó có nghĩa là, xác suất toàn phần để tìm thấy hạt trong toàn không gian thì 
không phụ thuộc vào thời gian. Do đó số hạt không biến đổi theo thời gian, nghĩa là được 
bảo toàn. 


Từ (1) ta còn có : 


lự *tydV =N = const. 


Điều đó có nghĩa là, chuẩn của hàm tự cùng được bảo toàn. Nếu hàm w đựợơc chuẩn ở 
¡it thời điểm nào đó thì hầm này vẫn được chuẩn hoá ở các thời điểm khác. 


1¬ 


3. Trang thái đừng 
Khi hệ ở vào một trường thể không phụ thuộc vào thời gian.: U = Ủ{x) thì toán tử 

Hamiton H không phụ thuộc vào thời gian và trùng với toán tử năng lượng toàn phần H (x). 
Ehi đó nghiệm của phương trình S%hroedinger : 


_ = H@Œ) ự œ,Ð q) 


_ có thể phân tích thành hai thừa số : một thừa số chỉ phụ thuộc vào toạ độ và một thừa số chỉ 


phụ thuộc vào thời gian : 


\/ %, ) = (+). /0) 
Thay (2) vào (Ì), ta được : 


¡h_ đ - HŒ)vwŒ) 
ƒÿ dị \(x) 
Vì hai vế của đẳng thức này phụ thuộc vào hai biến số và x khác nhau nên đẳng thức 
này chỉ có thể có (chỉ được nghiệm đúng). với các giá trị của x và / khi cả hai vế đều bằng 
một hằng xố. 


Ta kí hiệu hằng số đó là E. Khi đó, ta có : 


(2) 


Hụ(x) = Ew() 
AE _ lE 
dt c ch "gu 


Phương trình thứ nhất như vậy trùng với phương trình trị riêng của toán tử năng lượng 


_. 


H. Giải phương trình thứ hai ta được : 
fÑ0=cc°U 
Như vậy nghiệm tổng quát sẽ là : 
\ Œx, =ự@).e”” 
Nếu kí hiệu hàm riêng và trị riêng của phương trình trên là tự, @ và E„ ta sẽ Có : 
W(x,t)=w,(x). e2 ) 


Biểu thức này cho ta thấy rằng, những trạng thái có năng lượng xác định È„ phụ thuộc 
điều hoà vào thời gian ứng với một tần số (góc) bằng : 
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Hệ thức De Broglie lúc đầu áp dụng cho hạt tự do thì bây giờ có thể mở rộng cho mọi 
hệ bất kì : 


Những trạng thái (3) trong đó năng lượng có giá trị xác định được gọi là những trạng 
thái dừng và phương trình : 


Hự (x) = Eự (+) (4) 
là phương trùnh Schroedinger cho những trạng thát dừng. 
Phương trình này thường viết dưới dạng : “` 


Ñn m 
Kì 
h 





Au (X,Y,Z)+ [E — U(x,y,z) }ụ(x, y,z}= Ö (5) 


Vì hàm sóng mô tả trạng thái dừng của hệ có dạng w (ŒX, tỳ=, (X). c `" nên ta CÓ : 


¿ + 
w(xj[ =|wa(x) 
Điều đó có nghĩa là, ở những trạng thái đừng, mật độ xác suất không phụ thuộc vào 
+ 
V(xÌ[: 


Trong hàm sóng /(+x,f) = w(xz}.e ”"” mô tả những trạng thái đừng thì thừa số 


thời gian và băng 





f)ì = e ”* được gọi là thừa số đơn sắc hoặc thừa số pha. 
Khi xác đỉnh được (+) và nhân w(z) với thừa số pha ta sẽ có (+, £). 


Áp dụng phương trình Schroedinger cho những trạng thái dừng (4 hoặc 5) vào trường 


hợp cụ thê nào đó (đưa biểu thức tính thế năng vào (5) hoặc vào biểu thức của H ở (4) và 


“! Trong trường hợp mà yêu cầu không cần đi sâu hơn vào một số khái niệm của cơ học lượng tử, 
người ta có thể trình bày sự thành lập phương trình Schroedinger cho những trạng thái dừng từ phương trình 
kinh điển của sóng âm học điều hoà : 


“) 
41 


ẨWf + 





\# = Ö 
(Trone đó, vụ là biên độ sóng và ^. là bước sống). 


Từ việc đưa hệ thức De Broglie ÀA = -— vào phương trình sóng kinh điển trên ta được phương trình 
HU 


sóng vật chải : 








Án” tu.V2 Ề 1 Ố li) 
AU tr y TW =AW + — camÈW = ÂM + SE 


trong đó, vự là biên độ của hàm sóng, # là năng lượng toàn phần, Ù là thế nãng của vì hạt. 


Tuy nhiên, ta cần chú ý là, vĩ sóng vật chất hoàn toàn có bản chất khác các sóng kinh điển nên việc 


(E-U}y =0 


Z - h ` . * -.ựT "1 " - ` " ` la 
đưa hệ thức z = —— vào phương trình sóng kinh điền không phải là một sự “suy” nào đó mà hoàn toàn có 
HU 


tính chất là ¬ự xây dựng một tiên để. 
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giải phương trình này ta sẽ tìm được những hàm riêng (+) và những giá trị năng lượng #, 
ứng với những trạng thái dừng của hệ. 

Nếu những hàm sóng mô tả những trạng thái dừng, đồng thời là những hàm riêng của 
một toán tư L, ứng với một một đại lượng Ù, nào đó (E và H phải giao hoán) thì ở những 
trạng thái này đại lượng # cũng có những giá trị xác định. 

Trong trường hợp ngược lại, nếu những trạng thái dừng không trùng với những hàm 
riêng của toán tử L ứng với một đại lượng cơ học ¿ bất kì thì ở những trạng thái dừng, 
LL không nhận những giá trị xác địnhh. Tuy nhiên, đối với những trạng thái đừng, ta có thể 
chứng minh được những giá trị trung bình L và xác suất œ (L) mà một đại lượng cơ học 


bất kì L (không phụ thuộc tường minh vào thời gian) có một giá trị L nào đó cũng không 
phụ thuộc vào thời gian. 


Thực vậy, ta đã biết trong trường hợp chung, ta có : 


€ (1) = Jụ” (x,L}w dv 





và L = ||c{L)|°ảL 

(trong đó, c (L) là biên độ trong khai triển của w/(x, ?} theo các hàm riêng tự (x) của 
toán tử 7 ). Í 

Vì ở đây ta có : 


c(L) = |ư; (x)w : (x.f}dx — @ ThnÊ/h Jư; (x)w, (x)4x 
nêm : (L)Í = = |ư; (x) ,(x)| = COHAI, 
và do đó : 

((E) = conaät, 


Ủ =COH&äI, 


4. Sr biến đổi các đại lượng cơ học theo thời gian 


Từ phương trình Schroedinger người ta có thể thiếp lập những quy tắc đơn giản để xét 
sự biến đổi giá trị trung bình của một đại lượng cơ học È theo thời gian, nghĩa là xét đạo 


hàm —— 
đc 


Chúng ta đã biết công thức tổng quát về giá trị trung bình có dạng : 


L= Jự' (x,:)Lu(+x,t)áv 
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Lấy vị phân ta được : 


r- ÍS \WđlX + ï LAWdẩx + tị Ê “há: 


Từ phương trình h Schroedinger ta CÓ : 


1 Sa. NM 
=—— Vị —H 
ôt ñ 2 nh 


Thay các giá trỊ này vào phương trình trên, ta được : 


— CS =uar+Ễ [Rfv9Êua-Ê [vf Lñvac 


Từ tính chất tự liên hợp của ñ ta CÓ : 
J(Hw )Lựay = [ụ'(HL)äx 
Do đó : 


IL  c-lêL ^ ¬^ 
—=ÌW H -(Ñ L.~ lũ và 


êL, ¬ 
Vị wS Sự v= r" nên phương trình trên còn có thể viết dưới dạng : 
lộ 





.. jv |2 (RÊ- LñD lướ ) 


rong cơ học lượng tử, toán tử (H L—L H) được gọi là đến ngoặc Polsson lượng tử 


và kí hiệu là tí. Lị 


1H, LÌ =0nếu L giao hoán với H. 


Với kí hiệu này phương trình trên còn có thể viết : 
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Và EU ~xnA ^^ TY cà : , 
Trong cơ học lượng tử, toán tử TU L,—LH) được gọi là đấu ngoặc Poisson lượng tử 


và kí hiệu là {H. Lị : 


[H, L =~(@ÑÊ - ÊÑ),. 
ỊR. Lj = 0nếu L giao hoán với H. 


Với kí hiệu này phương trình trên còn có thể viết : 


Nếu LÔ hay © không phụ thuộc vào í ta sẽ có : 


mm. L} ự da _ (D 


Phương trình này cho biết sự biến thiên của £ theo / và được gọi là phương trình 
chuyển động lHƯỢNg tử. 


Trong cơ học người ta định nghĩa. 


là toán tử đạo hàm theo thời gian của đại lượng Ù. 
Với định nghĩa này, phương trình chuyển động trên còn được viết dưới dạng ; 


đE _ ly để và, - SE 


Như vậy, đạo hàm theo thời gian của giá trị trung bình L bằng trung bình của đạo hàm của £ theo thời gian. 


¬, 


Với định nghĩa trên, nếu L không phụ thuộc tường minh vào / E = )| {a cũng CÓ : 


đL _ ị H, FÌ (2) 
Phương trình này cũng gọi là phương trình chuyển động lượng tứ. 


Trong cơ học lượng tử cũng có những tích phân chuyển động như trong cơ học kinh điển. 
Mội đại lượng # được gọi là một tích phân chuyển động nếu : 
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Trường hợp đặc biệt cần chú ý là trường hợp mà đại lượng È hay toán tử L không 
phụ thuộc tường mình vào ¿. Khi đó đối với tích phân chuyển động, ta có : 


tH, L}=0 và từ (1) ta có: 


d => L = CONAI, 
c | 


Nói một cách khác, rong rrường hợp đại lượng L ( hay toán tứ L) không phụ thuộc 
tường mình vào thời gian thì điều kiện để giá trị trung bình L được bảo toàn (hay L là một 
tích phân chuyển động) là toán tử L giao hoán với toán tử H của hệ. 


Đối với một tích phân chuyển động thì chẳng những giá trị trung bình # = const mà 
ta còn chứng mình được rằng, xác sưất w (L„, r) mà L nhận một giá trị L„ nào đó cũng 
- không phụ thuộc vào thời gian - w (L„„ t) = conat. 


Thật vậy, vì L và H giao hoán với nhau nên chúng có cùng những hàm riêng chung vụ, : 


Lụ, =LW, 


Hự,=E,ự, 


Trạng thái  (+x, ?) bất kì của hệ có thể phân tích theo những hàm riêng „ trên, tức là 
những hàm sóng của những trạng thái dừng : 


, \Ư(X,f)= Su G).e 
hay á+,9= 3 e()0,(3) 
với Cạ()=Ă, e1 
và do đó tt (hạ, FÌ = l€, () = CONSI. 


Từ kết luận trên ta có thể rút ra một số hệ quả cần chú ý sau đây đối với trường hợp 
mà L hay L không phụ thuộc tường minh vào r và Ủ_ và giao hoán với Í: 
a) lrong trường hợp chung, khi hệ thống không ở vào trạng thái riêng của L thì 


—. 


L = const, w (L„, f) = const. 
b) Nếu trạng thái của hệ chính là trạng thái riêng của L thì vì ⁄ có giá trị xác định, 
nghĩa là L = L nên chính giá trị riêng của L„ của đại lượng L được bảo toàn. 


c) Vì toán tử H giao hoán với chính nó nên trong trường hợp H không phụ thuộc 
tường minh vào ¡ và khi hệ ở vào những trạng thái dừng thì những giá trị riêng È không 
biến đổi theo thời gian : # = const. 
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Đối với mội chuyển động tự do, ta có U =0: 
+ T Ì j2 L3 v2 L2 
H =1 =——(P(+p,+P,) 
2m 
Vì {R. 6,}={H, ð,}={H. ô,|=0 


nên cũng giống như trong cơ học kinh điển, động lượng là một tích phân chuyển động. 
Đối với chuyển động xuyên tâm Ù = U(r) ta có : 


la.®|=|ñ.8)~|8 Ñ] [8.8] si 
Do đó mômen động lượng là một tích phân chuyển động. 


5. Các phương trình chuyển động trong cơ học lượng tử. Định lí Ehrenfesí 


Như chúng ta đã biết đối với những đại lượng Ú (hay L) không phụ thuộc tường rmminh 
vào L, ta CỔ : | 


dE (a2 ¿ 
“..ố LỊ 
và  = 


Áp dụng những hệ thức này vào trường hợp toa độ và động lượng là những đại lượng 
không phụ thuộc tường minh vào {, ta được : 
#® =(ñ 2); 8 =[(ñ, ;}: SÊ = [R, ;] 


_. 


đdp, _ýa ~\.,ÉPy (/a ~\,đP, (q 
dL — Iñ: P.j " dị ÍH. P„j TA th, P.) 

Với đạng giống như những phương trình Hamilton kinh điển, những phương trình này 
được gọt là những phương trình HamnHon lượng từ. 

Ngoài ra, ứng với những phương trình liên hệ giữa vận tốc và động lượng cũng như 
những phương trình biểu diễn sự biến đổi của động lượng theo thời gian trong cơ kinh điển, 
ở đây ta có những phương trình tương tự giữa các toán từ hay giữa các giá trị trung bình của 
các đại lượng trên : 


_—.S 


dx p ~ dx 








= — —> — ÏlIl -—— 
dt 7 m hà di 
¡ — — s = F. (Phương trình Newton lượng tử) 
X 
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dX P. — dx 
TT. h  “U,=mH- - 
di m dt 
dn. II — 
`... 
dt 3x 
hay F =m = = — (Phương trình Newton lượng tử) 
_ đX 


Ta thấy các giá trị trung bình của các đại lượng vật lí tuân theo định luật của cơ học 
kinh điển. Đó là nội dung định lí Fhrenfes. 


XIII. VÀI BÀI TOÁN ỨNG DỤNG 


1. Hạt tự do 


Một phần tử vật chất được gọi là hạt tự do khi nó không chịu tác dụng của một trường 
lực nào, nghĩa là thế năng Ù = const = 0. 
Ta giả thiết vi hạt chuyển động theo phưưong x. 

Phương trình Schroedinger áp dụng trong trường hợp này có dạng : 








dự 2m 
——- + ——— Eu = Ö . | 
tut tp EW q) 
Nêu đặt k”Í= “mÈ hay k= 2mE (2) 
MA h 
dể 
(a Sẽ Có : Sơ + Kự =0 (3) 


Đây là một loại phương trình vi phân cấp hai đơn giản với những nghiệm : 
\; =aCOS&Yx, tt, = bsinkrx 


Vì là phương trình vi phân tuyến tính và thuần nhất nên tổ hợp các nghiệm số trên cũng là 
nghiệm của phương trình : 








\ = aCOS&kx + bsinkx (4) 
2 . b 
hay \WỰ = aCOS — x + baIn = X ®) 


Ta thấy ứng vớt bất kì trị số dương nào của E (E > 0), nghiệm của phương trình đều thỏa 
mãn các điều kiện liên tục, hữu hạn và đơn trị. Điều đó có nghĩa là, năng lượng của hạt tự do 
không bị lượng tử hay nói một cách khác hạt tự do có một phổ giá trị năng lượng liên tục. 
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“3 


Nên viết nghiệm trên (5) dưới dạng (với b= ‡ 1a }: 


x3đIsin - ge” 


ñ ` 





/ = a| COS 





ta để dàng thấy rằng nghiệm này đồng thời là hàm riêng của toán tử động lượng P, VỚI tTỊ 
riêng ÐD, = + ñk =+ V2mE (dấu + ứng với hai chiều chuyển động trên phương x). Vì ở 
đây, toán tử H hay toán tử P, có chung hàm riêng trên, nên năng lượng E và động lượng 
p, đồng thời có giá trị xác định. 

Vì xác suất tìm thấy hạt trong khoảng x và x + dx bằng wwwdx = aa”dx, nghĩa là hoàn 
toàn như nhau tại mọi điểm trên phương x, nên toa độ của hạt hoàn toàn bất định. Điều này, 


phù hợp với nguyên lí bất định Heisenberg Ax.Áp > h (Hạt có p, xác định : Áp, = 8, do đó 


ÄX % @œ@}, 


2, Hạ trong hộp thê 
q) “Hộp thế” một chiều 


Ta giả thiết, có một vi hạt (rhí dụ, điện tử) chuyển động tự do ( U = 0) trong một khu 
vực không gian hữu hạn, thí dụ trong một không gian hình hộp với cạnh là a, b, c và ngoài 
khu vực này, do có một trường lực đặc biệt nào đó, U tác dụng lên hạt tăng lên vô tận vô tận, 
do đó hạt không thể vượt ra khỏi giới hạn trên (vì muốn vượt ra khỏi khu vực này, hạt phải có 
một năng lượng vô cùng lớn). 

Mô hình trên có thể được hình dung như một chiếc hộp giới han bởi “thành” thế năng 
và được gọi là hộp thể. 


= 
I 
8 


Nếu giả thiết hạt chỉ chuyển động trên một phương xvà = ®% 
trong một khu vực OA, với QA = a ta có mô hình “hộp thế” 
một chiều. (h.45) 


Mô hình hộp thế thực ra chỉ là một mô hình tưởng 
tượng hay một trường hợp lí tưởng. Vì việc giải phương trình 
Schroedinger trong các bài toán về nguyên tử hay phân tử rất 
phức tạp nên trong cơ học lượng từ người ta đưa ra mô hình lí 
tưởng trên và giải bài toán trong trường hợp đơn giản này để _U=0 
cụ thể hoá về ý nghĩa cũng như về cách giải quyết vấn đề của 
cơ học lượng tử trước khi đi đến các bài toán thực tế phức tạp 
khác mà việc trình bày thường được giới hạn trong việc đưa 
ra những kết quả cuối cùng. 0 a À  x 


Tm ƒn mm mỶm mm hằm: sim shưnn ÝNNNNNHHnlnminmmnnnanannnnnnnnnnn 


Ï]— B— BH TH BH nằm lì BH" 


Ngoài mô hình hộp thế trên, trong cơ học lượng tử Hình d3 
Nc ` - ` ra h : “Hộp thể” một chiến 
người ta còn đưa ra những mô hình lí tưởng khác. Trên cơ sở 


1I3Ì 


kết qua thu được từ trường hợp lí tưởng này người ta giải các bài toán thực tế phức tạp hơn 
bằng phương pháp tính gần đúng. 

Mô hình hộp thế một chiều cũng được sử dụng trong việc giải một cách gần đúng các 
Đài toán thực tế, thí dụ bài toán về chuyển động của các điện tử 4 trong hệ liên kết đôi luân 
hợp trong các hợp chất hữu cơ. 

Phương trình Schroedinger áp dụng trong trường hợp “hộp thế” một chiều có đang : 





với điều kiện Ö < x < a. Giải phương trình này có nghĩa là tìm hàm sóng w/(x) và giá trị của 
năng lượng E thoả mãn phương trình trên. 

tầm sóng v/(x) phải hữu hạn, đơn trị và giới nội. Ngoài ra, vì xác suất tìm thấy hat ở 
ngoài giới hạn ÓA bằng không nên chính ở những điểm x = Ö và x= a (thành của “hộp 
thể”) hàm sóng t(x) cũng bằng không : 

W(Ö) = Ö và /(a) = Ô 

Điều kiện này gọi là điều kiện bờ hay điều kiên biện : 

Phương trình trên còn có thể viết : 


d7 2 
Ta + kếy = 0 với kj= t2 
X 








Phương trình này đã được gặp trong bài toán về hạt tự do. Nghiệm tổng quát của phương 
trình này có dang 


W/(X) = ÀsInkx + Bcos kx 


Từ điều kiện biên thứ nhất (khi x = a thì  = 0), ta có B= 0. DO đó nghiệm của 
phương trình có đang : 


\Ụ = ÁsinÃv 


Mặt khác, từ điều kiện biên thứ hai (khi x = a thì \/= Ô}, ta có W(4) = Asinka = Ô hay ka = nữ, 
với n là một số nguyên (n = l, 2, 3...). 


Hàm sóng thỏa mạn điều kiện trên như vậy sẽ là : 
`, TT 
UỆX)=Asm——x, (n=l,2,3...) 
a 
(Trị số n = 0Ö bị loại trừ, vì nếu n = 0 thì tự luôn luôn bằng 0 và đo đó ? = 0. Điều này có 


nghia là trong hộp không có hat). 


J32! 


Về mặt toán học*A là một hằng số bất kì. Tuy nhiên, ứng với ý nghĩa vật lí của wˆ, Á 
phải được chọn sao cho tổng xác suất tìm thấy hạt trên đoan OA bằng I, nghĩa là nghiệm 
trên phải thỏa mãn điều kiện chuẩn hóa của hàm sóng : 


Jw”dx =l hay A' [sin°— xdx= Í 
8 


Từ điều kiện này ta xác định được giá trị của A (thực hiện phép tính tích phân) : 


Như vậy cuối cùng ta có : 


2. "8m 
\/ỆX) = Ỷ SII——x 
a BỊ 











` 2mE _ : n1 " 
Vì k= h và mặt khác k = —— nên ta có : 
a 
2 3 
E,=nẺ XS —nệ - 
2ma 5ma 


la thấy (khác với trường hợp không có điều kiện biên) hàm sóng hay trạng thái và năng 
lượng của hạt phụ thuộc vào số nguyên n. 








-Ể X F 2. 1T ` ; hn 
Ủng với n = |, ta có : ,(x) = ,|~ sin — x và E, =] — 
a a 2ma 
h Pở 
vỚI n= 2 : v09 = J2 shn ^x và E,=27 — = 4E, 
' a 8 2ma 
hn 
VỚI II = 3: W/2(X) ,J“ Z sin3 Ủx và E,=3' x = 9E, 
a 2ma 


Với mỗi giá trị của n ta có một hàm sóng tự„ đặc trưng cho một trạng thái của hạt và 
từ đó có một sự phân bố xác suất của hạt xác định. Ứng với mỗi trạng thái đó, hạt cũng có 


một năng lượng E„ xác định. 


Sự phụ thuộc năng lượng của hạt vào ø cũng như sự phụ thuộc của hàm sóng 1f{x) và 
mật độ xác suất | \(x) ˆ = W'*(x) vào toạ độ của hạt ứng với ba trạng thái đầu được biểu 
diễn trên hình 46. 
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* 


E.=Ó9E, 


lz 


t_I 


ca 
Ẹ 


T¬ '¬> 


Hinh 46 


Sự phụ thuộc hàm sóng. mật độ xác suất vào toa độ 





của hạt ứng với ba trạng thái đầu và các mức năng lượng tương ứng. 


Trong cơ học kinh điển, khi mà sự chuyển động của các hạt vĩ mô tuân theo các định 
luật Newton thì xác suất tìm thấy trên mỗi điểm là như nhau và năng lượng của hat có thể 
nhận bất cứ giá trị nào, Ở đây, đốt với những hạt vi mô khi mà sự chuyển động của chúng 
tuân theo những định luật của cơ học lượng tử thì ứng với mối trạng thái có một sự phân bố 
xác suất của hạt xác định và có một giá trị năng lượng xác định. Các giá trị năng lượng phụ 
thuộc vào số nguyên z được gọi là số lượng tử và họp thành một phê rời rạc, gián đoạn. Sự 
lượng tử hóa nâng lượng và sự xuất hiện số lượng tử z là mọt hệ quả tất yếu của việc giải 
phương trình Schroedinger trong trường hợp hạt chuyển động trong một không gian giới han. 


Xét biểu thức tính năng lượng : 








hé 
E, — n k 
2m@" 
cản 
Ta thây khi khối lượng m của hạt lớn thì thừa số > CÓ giá trị nhỏ, do đó các mức năng 
ta 


lượng năm sát vào nhau và thực tế có thể coi như năng lượng biến thiên một cách liên tục, 
sự lượng tử hoá sẽ mất ý nghĩa. Cơ học lượng tử dẫn đến những kết quả giống như cơ học 
kinh điển, 
(Đốt với sự phân bố xác suất của hạt ta thấy cũng có sự liên hệ giữa số lượng tử n và số 
nút của hàm sóng : Nếu không kể những nút ở hai thành thế năng thì số nút sẽ bằng nở - l).. 
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b) Hún thế ba chiều 

Trong các bài toán thực tế về cấu tạo nguyên tử, các điện tử không phải chỉ chuyển 
động trên một phương xác định mà khu vực chuyển động của chúng là một vùng không 
gian hữu hạn. Để hiểu một cách khái quát về cách giải những bài toán trên chúng ta khảo 
sát mô hình hộp thế ba chiều với giả thiết là khu vự chuyển động của vị hạt là một hình hộp 
với các cạnh là a, b, c. Thế năng ở đây có thể biểu diễn dưới dạng tổng của ba số hạng, mỗi 
số hạng là một hàm của một tọa độ : 


U=U,&)+ Uy) + U/2) 


hay (viết tắt) : U=U,+U ,+U, 
Cũng tương tự, năng lượng toàn phần E có thể viết : 
E=E,+E,+E, 


Phương trình Schroedinger áp dụng ở đây có dạng : 


â” â”? Qˆ 
ta 
0x" ởy l8y/ 








tế (EU =0 


Để giải phương trình này, ta đặt : 
N(ŒX, Y,Z)= X(X),.Y(y), Z0) 
hay (viết tắU): — ự==X.Y.Z. 


Thay trị số này vào phương trình trên, ta có ; 














^.‹ 2 27 
vz° 5 +XzŸCL+xyÊ? 
3% ởy ởz 
tủy (R, +E, +E,~U, =U,—U/)X.Y.Z=0 


Chia tât cả cho X. Y. 2 ta được : 


Lê X lê Y lỡểZ 
SA LVA 2 Tấn 
X Ơx Yơy Z Öz 








2m 
ty (E,+Ey+E,—U, U, —U,)=0 


Phương trình này có thể xem như là tổng của ba phương trình có dạng hoàn toàn giống nhau : 





ôX 2m 

2x2 ta Ứ, U )X=0 
# 

3”Z 2m 

PT 


135 


+ ch van 
Theo giá thiết về hộp thế, ta có: U, =U =U =0, 


Lời giải của mỗi nhương trình trên ta đã biết (giống như trường hợp hộp thế một chiều) : 


X(X)= 





c=1,2,3..) 


n.m 
Y(y) = A,sin =ˆ—ÿ ;ín =1,2, 3...) 


Z(z) 





Do đó, theo điệu kiện đặt ở trên, hàm sóng thu được sẽ là tích của ba hàm trên : 
\/(X,Y.Z)= X(x). Y(y). Z) 


Tương ứng, tả có 


„ 1 „in „ hˆm.Ín "n— n 
E=E.+E +E,=n-—=+n) + = "+ + 


là # ” ẫ 7 
2n” ` ảnh ˆ uy 2m La b CC ] 


¬ 
% 

















Ỏ trong bài toán về hộp thế ba chiều ta thấy xuất hiện ba số lượng tử n.,n.,n,. Số các số lượn 
từ như vậy bằng số bậc tự do của hạt chuyển động. l 


3. Quay tử với trục quay cứng chắc 


Dưới đây ta xét bài toán về mô hình lí tưởng của chuyển động quay của các nguyên 
tử trong phân tử hai nguyên tử được gọi là quay tử với trục quay cứng. chắc. 


(Bài toán về chuyển động quay của hai nguyên tự với khối lượng là m, và :n, và với 
khoảng cách là r chưng quanh trọng tâm có thể qui về bài toán chuyển động của một hạt 
¡n,m, 


=— và với khoang cách đến trục quay là r), 
m, +m, 


duy nhất với khối lượng u = 





Ta gia dụ có một vị hạt khối lượng u, chuyển độn Ø trên mệt mặt phăng, cách một tâm 
điểm cố định Ó một khoảng r cố định (h. 47). 


Vì ở đây U =0, nên phương trình Schroedinger có dạng : 





Aự + BI 


Để đơn giản, trong trường hợp này ta có thể dùng hệ tọa độ cực : 


¬4 
ẨW = _ s 
rẻ ô@ 


:l< 





L< 


Như vậy, ta có ; 


s4 


~ 


¬ - z : ¬ Än l - 
Hay thay kế” = Í (mômen quán tính) và đặt m” = “S—E ta được : 





3“ S N: ¬« ' 
“+ TẺ Bự =ÊŸ ¿ mây =0 
CỤ” hí cự 


Nghiệm của phương trình có dạng : 


Ụ (0) =ư ch 





VỚI ä = (xem phự lục 3). 
X27 


Từ yêu cầu về tính đơn trị của w{@), ta có 
K7 11 điệu kiện sau ; 
Khi hạt quay được một sóc là 2w thì W/(0) 
phải trở vẻ trạng thái ban đầu, nohĩa là : 


k 
111 — cm" LH? Đ TT 


là 


hay ẹimp — mm cumvn 


Jhình +47 Do đó : ginA 
Quay Lừ với irục quay cứng chúc 
Ấp dụng hệ thức Euler, ta có : 


e"*" = cos 2n mì +i sin 2n mm = | (3) 
Vẽ phải (bằng L) không chứa số ảo nên ¡ sin 27; = 0. 
Để thoa mãn điều kiện này, ta có : 


Z7ư = km (k là những số nguyên) 
Ñ + ` x : 
hay mì = 2 ; như vậy là những số nguyên hay bán HIguyền (a). 


Mật khác, từ (3) ta có : cos 2mm = l. Muốn vậy 2m = 2km (với k là những số nguyên) 
hay m = k ;m như vậy phải là những số nguyên (b). Muốn thoá mãn đồng thời cả hai điều 
kiện (a) và (B) thì m phải là những số nguyên, - | 

Từ (1), ta có : 


»Ẳ° 


" ¬1 
h¬mr 





VỚI  = Ũ, ],2... 


13? 


Ta thấy do điều kiện đơn trị của hầm tw (@) mà năng lượng £ của quay tử chỉ nhận 
những giá trị gián đoan : 
hŸ h” . 
F,= | —_ :F:=2 ——;; ... la nói năng lượng được lượng tử 
8n Ï 8n 
hoá và số nguyên m được gọi là số lượng tử. Sự lượng tử hoá năng lượng và sự xuất hiện số 
lượng tư z? như vậy là kết quả của điều kiện đơn trị của hàm sóng w và được suy ra mội 
cách Tự nhiên từ việc giải phương trình Schroedinger. 


Cuối cùng, ứng với những giá trị E;, E; ... trên, từ (2) ta được những hàm sóng : 








với đang tổng quái : 


(trong đó, m = 0, I, 2...) mô tả những trạng thái của hạt, 


4. Dao động điều hoà tuyên tính 

Hai bài toán cơ bản của cơ học lượng tử là bài toán về dao động điều hoà bậc nhất và 
hai bài toán về chuyển động trong trường xuyên tâm. Hai vấn để này là cơ sở của việc giải 
các bài toán chủ yếu của cơ học lượng tử. _ 

Một cách gần đúng, chuyển động dao động trong phần tử hai nguyên tử có thể coi là 
một chuyển động dao động điều hoà tuyến tính và chuyển động của điện tử trong nguyên tử 
có thể được coi là chuyển động trong trường xuyên tâm. 

Chúng ta đã xét bài toán về dao động điều hoà theo quan điểm của cơ học kinh điển. 

Vì lực tác dụng lên dao động tử được tính theo hệ thức #' = — ú@ˆx = — kx nên biểu 


-= „ „ b. 3 
thức tính thế năng có dạng Ừ = —x” = diện: 





z” và đường biểu diễn thế năng theo x 


là một parabôn. 
. x cố ` l„ . 
Theo cơ học kinh điển, dao động tử có năng lượng toàn phần E = 2 Kư” . 


Vì biên độ ø có thể nhận bất kì giá trị nào nên năng lượng E của dao động tử cũng có 
thể nhận được những giá trị liên tục bất kì. Cũng theo cơ học kinh điển, tần số dao động 


của dao động tử được tính theo-hê thức : v = ¬- . 
2m Ym 


Theo thuyết lượng tư Planck, đối với những đao động tử có kích thước nguyên tử, 
näng lượng È được lượng tử hoá E = + v(n =0, l,2...). 
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và 
h".: 


_., 


+ê'ˆ' ta 
nRa te Gò 
TQ 
vờ 


Điều này không hoàn toàn phù hợp với lí thuyết của cơ học lượng tử. Theo hệ thức 
trên, khi z = 0, ta có É = 0, nghĩa là dao động tử ở trạng thái nghỉ hoàn toàn. Do đó, khi đó, 
vị trí của hạt được hoàn toàn xác định Áy = 0. Nhưng theo hệ thức bất đ ¡nh Heisenberg thì 
khi đó Áp, = mÁ»y, = so, nghĩa là ở trạng thái nghỉ dao động từ lại có một vận tốc và một 
động lượng vô cùng lớn. Đây là một điều mâu thuẫn. Vì vậy mhv chỉ có thể được coi là 
hiệu các mức năng lượng hay sự biến thiên năng lượng AE của dao động tử. Phù hợp với hệ 
thức bất định Hetsenberg, đao động tử không thể ở trạng thái nghỉ hoàn toàn, mà ngay ở 
trạng thái dao động thấp nhất, dao động tử cũng có một năng lượng xác định nào đó gọi là 


năng lượng không. 


Trong cơ học lượng tứ, bài toán về dao động điều hoà rút lại là việc giải phương trình 


Schroedinger : 


Đất : 


{A sẽ CÓ : 








là : | s. 
‹ H + TE — —m@.xv” 
đỈv h 2 
- ST mE 
h 
be 2T1ð 
h 





n + la —~ b”x”]ụ =0 
X 


Bảng cách thay thế số z = jb X 


la CÓ ¿ 


hay 


Thay vào (4), ta được : 


hay 


dhz . # (Ì— đz 

““^ T— ý? Và ——==-—. “ 

đÈx d( CỔ dz  dđv 
là đ° 

_—;=b— 

đXY Fÿ ba 








^ 
#rí}e 


Trước hết ta xét trường hợp giới hạn : 


khi đó, ta có : 


}w 


0 


(l) 
(2) 


(3) 


(8) 


(9) 


(19) 
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Đối với trường hợp giơi hạn này, ta có : 


... 
Vì phải hữu hạn với mọi giá trị của z ( œ đến + œ) nên nghiệm không thể là 
ựụ=e17?3, _ 
Như vậy, nghiệm đúng của (9) có thể được viết dưới đạng : 
\Ự =u(2)6 * (1) 
Cuối cùng ta cần phải xác định z{z). Muốn vậy, ta đặt : 
y= z- _>y`=Z 
2 
Từ (11), ta có : /`=ứ,e?+u(7) 
\ỤỰ SH €*+w`(£”) + `(e*}Y, +u(e?Y) (12) 
Vì (đ7)°=—y°e*= e3 (13) 
và (e*)'"=(T-ze” 3)! s1. ”? ca”? —e2(22— 1) (14) 
nên (]2) được viết : 
=1”) eY= 220° (6Ý) + (2?— L) neÈ, 
và như vậy phương trình (9) cần giải có dạng : 
cÝ lá S2 G1) + 5=? uc =6 (15) 
hay lệ 2zá'+ [2= 1]z=0 
Bây giờ ta đặt : 
4 
" l=4¿v _ (16) 
ta sẽ được phương trình Hermite (phụ lục 2) : 
H'`— 22w” + 2v = 0, 
vớt nphiệm là đa thức Hermie : 
và đử : 
u=H,()=(— l) e” x„e-Z) (17) 


trong đó =0, 1, 2,... 
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Cuối cùng, theo (11), ta có hàm sóng : 





W2 (2) =eue "2H, (z) (18) 
" - 2H11 
VỚI z“= '*bx = x 
_ h 
và C,= ` = —_—__ (đốt với z) 
— vn A2'ptVn 
2TUHU ] 





hay C = ` T————— đối với +). 
| ' ñ V2 'òl Ým 


Từ những điều kiện đặt ở trên (2,3, H6); 








s 81tmE 
= vã 
b 21.0 
h 
và “a_ l=2u 
b 


ta tìm được biều thức tính năng lượng của dao động tử : 
E.,= ho + ; 
X 2 


Các giá trị năng lượng của dao động tử điều hoà tuyến tính như vậy họp thành một 
phổ gián đoạn phụ thuộc vào số nguyên v được gọi là số lượng tứ dao động. Ta thấy, ở đây, 


với =0, l,2.., 


 x | 
ứng với trạng thái dao động thấp nhất (u = 0), đao động tử vẫn có năng lượng ; # = 2 hú. 
Năng lượng này chính là năng lượng không, 

Ứng VỚI môi giá trị nãng lượng È, trên ta có một hàm sóng tự, (z) = c, e”?n „(z) 
mô tả trạng thái dao động của dao động tử. H. 48 trình bày các mức năng lượng và cấc hàm 
sống ứng với các trạng thái dao động u =0, 1,2, 3. 

H.49 trình bày sự phân bố xác suất (v”) của dao động tử ứng với những trạng thái dao 
động ò = Ö và 0 = 4. : 


lái 





Hình 4ã Hình 40 
Sơ đồ các mức năng lượng và các hàm sóng ứng Sự phân bố xác suất của dao động tử ứng với các trạng 
với các trạng thái dao động ụ =Ô, L, 2, 3. thái đao động 0 = Ö và 0 = 4 


Ứng với trạng thái đao động  =Ö ta thấy xác suất tìm thấy hạt ở vị trí cân bằng Ö có 
giá tri cực đai. Đặc điểm này hoàn toàn trái với quan điểm của vật lí học kinh điển áp đụng 
cho những dao động tử vĩ mô, vì đối với các dao động tử vĩ mô, xác suất của dao động tử ở 
vị trí cân bằng bao giờ cũng có giá trị cực tiểu, vì ở đây đao động tử có vận tốc (hay động 
năng) cực đại. Ngược lại, ở những vị trí x = a (ø = biên độ) thì xác suất tìm thấy đao động 
tử có giá trị cực tiểu (đường cong - - -) | 

Ứng với những trạng thái dao động với những giá trị lớn hơn của ” (thí dụ, với 0 =4) 
thì có sự phù hợp hơn giữa cơ học lượng tử và cơ học kinh điển. Đây cũng là một ví dụ về 
nguyên lý tương ứng (khi ò —> œ). 

Ngoài ra, đối với các dao động tử vĩ mô thì khi x > ø xác suất tìm thấy hạt phải bằng 
không (vì vậy, a được gọi là biên độ), nhưng ở đây ta thấy đốt với hệ lượng tử, xác suất tìm 
thấy hạt ở miền này cũng còn có một giá trị khác không nào đó. Người ta thường gọi hiện 
tượng nay là hiện tượng vượt hàng rào thể. 


$2. Điện tử trong nguyên tử 


¡. CHUYỂN ĐỘNG TRONG TRƯỜNG XUYÊN TÂM 


1. Định nghĩa | 

Trong trường hợp thế năng Ù chỉ phụ thuộc vào khoảng cách z giữa hạt lượng tử và 
một điểm nào đó gọi là tâm thì trường thế được gọi là zường xuyên tâm. 

Chuyển động của điện tử trong nguyên tử hiđrô là trường hợp quan trọng nhất của 
những chuyển động xuyên tâm, » 
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2, Các hệ thức và biêu thức toán tử quan trọng trong hệ toạ độ cầu 


Vì trường thế có đối xứng cầu nên việc tính toán sẽ thuận lợi nếu vị trí của hạt được 


xác định bảng hệ toa độ cầu. 
Trong hệ toa độ cầu, ta có (Phụ lục l) ; 
— Toán tử Laplace : 
Vˆ= man - + ¬ 


rhâr ởr là 
+ 
VỚI A= _L..ĂỀ is BS) + —— 
sin8 ` Ø9 Ø8 sinÐ Ø@ 


(A = phần góc của toán tử Laplace), 
— Toán tử mômen động lượng : 


_—ỚP 


M_..= H{ mọc + €tgÐ cos pc 
_ ö8 öQ 


_—_ 


M.=- I coso = ctg8Øsin S- 
ö8 ở 


— ầ 
M,=-:ih— 

dỌ 
MỸ = MỀ + MỸ + MỸ =~ #A 


- Toán tử năng lượng ; 
m E; 
ñ=- ¬: r2 "Ă- + 
2m| rˆ œ ởr r 
Phương trình Schroedinger (trạng thái đừng, chưa kể đến spin) : 
Hự(r,0,@) = Eu(r,9,o) 


1 ØÍ ;Ow 2mm MỸ 
h: ———— ¬ +—-|E—U Ô0 |với À^=— —— 
kh Tạ” m) pAV + (E— U) = ba 3 


Hệ toán tử đầy đủ : 
Trong trường xuyên tâm ta có những hệ thức giao hoán sau đây : 


LM, M'|=0 
IM, Hị=0 
|M',Ññ|=0 
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kŠ ự 
Kở: 


Ba toán tử giao hoán trên có những hàm riêng chung và lập thành một hệ toán tử đầy 
đủ xác định hoàn toàn hàm sóng của hệ (Những đại lượng ứng với những toán tử trên là 
những đại lượng bảo toàn, có giá trị xác định đồng thời và độc lập với nhau). 

3. Phương trình bán kính và phương trình góc 

Chúng ta đã biết, đối với chuyển động xuyên tâm, các toán tử M, và MỀ giao hoán 
với nhau và giao hoán với toán tử H. _ 

Do đó M, M° phai có chung hàm riêng với H. Mặt khác, vì hàm cầu Y (0, @) là 
hàm riêng chung của M° và M, (xem phụ lục 5). | 

MẺY=M'Y (với M=/(1+ 1) 8?) 

M.Y=M,Y (với M,=m h) 
và vì hai toán tử trên không chứa biến số r nên hàm riêng chung cua hệ ba toán tử trên phai _ 
có dạng : 

w{r,89,@)= R(r). Y (9,0) (1) 


Những hàm sóng thoả mãn phương trình Schroedinger như vậy là tích của hàm cầu 
(phản phụ thuộc góc) và hàm # (r). (phần phụ thuộc bán kính). 
Ta viết lại phương trình Schroedinger : 


Từ (1) ta có : 





M`y=M'RY=RM`Y 


Thay các giá trị này vào phương trình Schroedinger, ta có : 


Ty 4n SE E MỘY (2m gyRy cú 
T (ch cÍ: 








,?  h ?? 


Chia tất cả cho RY, nhân các số hạng với rˆ và chuyển số hạng chứa MỸ sang vế 


phai, ta có : 


sự 
#ay 


Hai vế của phương trình này phụ thuộc vào những biến số khác nhau. Chúng chỉ có 
thể bằng nhau với những giá trị khác nhau của các biến số trên (r, 9, ), khi chúng có một 
gtá trị chung là một hảng số mà ta đặt là À. _ 

Như vậy, phương trình trên có thể tách thành hai phương trình : 

Phương trình phụ thuộc góc : 


M”Y(6, ø)=A#” Y(6, o) 
Phương trình phụ thuộc bán kính - 


l si] + r 21p ~U)R =^R 
đĩ đr h 


Phương trình góc chính là phương trình trị riêng của toán tử bình phương mômen 
động lượng. Phương trình này không phụ thuộc vào  (r). Điều đó có nghĩa là, dạng của 


phương trình và do đó nghiệm của phương trình góc hoàn toàn giống nhau trong mọi bài 
toán về chuyển động trong trường xuyên tâm. 


Ngược lại, phương trình bán kính có chứa biểu thức  (r). Dang của biểu thức này sẽ phụ 
9 

thuộc vào từng bài toán cụ thể. (thí dụ, đối với bài toán H, ta có : Ù (r) =— “—). Vì vậy, nghiệm 
r 


của phương trình sẽ có dạng khác nhau trong các bài toán với dạng của (7) khác nhau. 


II. ĐIỆN TỬ TRONG NGUYÊN TỬ HIĐRO VÀ NHỮNG ION CÓ MỘT ĐIỆN TỬ 


1. Khái quát 

Nguyên tử hiđrô (và những lon có một điện tử như He", Li”, Be”...) có một điện tử 
duy nhất chuyển động trong trường lực của hạt nhân với một điện tích đương +e (hay +). 
Bài tính về chuyển động của điện tử trong nguyên tử hiđrô là bài tính cơ bản nhất của cơ 
học lượng tử về cấu tạo nguyên tử. Những kết quả thu được ở đây sẽ là cơ sở cho lí thuyết 
chung vỀ cấu tạo nguyên tử. 

Vì trường tĩnh điện có đối xứng cầu nên sự chuyển động của điện tử trong nguyên tử 
hiđrô là một trường hợp của chuyển động trong trường xuyên tâm. 

Đối với chuyển động trong trường xuyên tâm ta đã biết : 


I. Phương trình Schroedinger có dạng : 


2. Các toán tử H, M' M, giao hoán, do đó chúng có những hàm riêng và các đại 
lượng tương ứng É, MỸ, M, có giá trị đồng thời xác định và là những đại lượng bảo toàn. 
Giải phương trình Schroedinger tức là tìm các giá trị của E của M,, của MỸ (và do đó biết À#) 
và tìm nghiệm w của phương trình Schroedinger, (hàm riêng của toán tử H ), hay là những 
hàm riêng chung trên và từ những hàm này ta sẽ biết được xác suất hay giá trị trung bình 
các đại lượng cơ học khác (chủ yếu là toa độ). _ 

3. Vì hàm cầu Y (9, 0}, hàm riêng chung của M, và MỶ, không chứa biến số r, nên 
nghiệm của phương trình Schroedinger tự (2, 8, 6), hàm riêng của ¡1 có thể viết dưới dạng : 

ựớ, 8, (0) <=K#@). Y(9, @) 


Và trên cơ sở đó, phương trình Schroedinger được tách ra làm hai phương trình, một 
phương trình phụ thuộc góc và một phương trình phụ thuộc bán kính : 


M Y(0, p) =À# Y{(6, o) 


kã “| xa “>®tc- U)R= ÀỦR 
đr đ? h 

Phương trình góc trên chính là phương trình trị riêng của toán tử MỞ. 

Dạng của hàm cầu Y (8, @), nghiệm của phương trình góc cũng như các TT riệng của 
toán tử MỸ và M, ta đã biết (Phụ lục 9). 

4. Đối với bài toán (và những ion giống #?), vấn để rút lại bây giờ là việc giải 

2 ờ 
phương trình bán kính với Ù = — “- (hay Ứ =— ⁄ để tìm những giá trị của £ và những 
Ƒ F 
hàm # (z), phần phụ thuộc bán kính của những hàm sóng tự {r, 9, @). 

Tuy nhiên, do vị trí quan trọng của bài toán H, để tìm hiểu sâu hơn về ý nghĩa vật lí 
của vấn đề, chúng ta khảo sát kĩ hơn về các hàm góc (hàm cầu) và các giá trị của mômen 
động lượng cũng như hình chiếu của mômen động lượng trên một phương nào đó, 

2. Mômen động lượng và hàm góc 

Như chúng ta đã biết, phương trình góc có đang : 


"T.„(9,@) = A# T.„ (8,6) 
Phương trình này chính là phương trình trị riêng của toán tử bình phương mômen 
động lượng MÌ với những trị riêng đã biết : 
M=/(0+1) 
với |= 0Ú, I, 2...; (Như vậy, À = (+ 1). 
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Ƒ—— _—— 
"c1 ` bu tk „ ` ` . Vu E ` 3 ng * ` - 
Ngoàt ra, vì toán tử M_ có cùng hàm Tiếng với M” nên hàm cầu Ycũng là hàm riêng 


của toán tử M, x 
+ . 
My (6, 0] MP. (9, Đ) 


VỚI : M—=mh 


”=0,+ ]1,,..+Ÿ, 


Điều đó có nghĩa là, trong chuyển động xuyên tâm nói chung và trong chuyển động 
của điện tử trong nguyên tử hiđrô nói riêng, ta có : 


M= (JJ{I+1) ñ (I=0,1,2....) 


M,.=mh Œ„=0,+1,...+ 

Mômen động lượng Ä⁄ và hình chiếu của mômen động lượng Mí, ở đây nhận những 
giá trị xác định gián đoạn. 

Mômen động lượng Ä⁄ được đặc trưng hay được xác định bởi số nguyên / được gọi là 
SỐ lượng tứ phụ hay số lượng tử mômen động lương orbifalL _ 

Hình chiếu M, của mômen động lượng được xác định bởi số nguyên được gọi là số 
lượng tư tử. 

Ứng với mỗi giá trị của / có thể có (2/ + L) giá trị của m (m =—/...0...+ D. 

lheo thuyết Bohr - Sommerfed thì M⁄ = /h (!) và M, = mh. Do đó khi 
m=+Ì,vectơ M sẽ được định hướng song song với trục z, 

Ỏ đây, theo cơ học lượng tử, các toán tử M, M, M, là những toán tử không giao 
hoán. Vì vậy, M,, M,, M, không thể được xác định đồng thời. Nếu M, xác định thì M, và 
M, là bất định. Vì vậy, người ta không thể nói đến sự định hướng chính xác trong không 
gian của vectơ mômen động lượng mà chỉ có thể nói đến sự định hướng đối với trục z. 

Ỏ đây, vì M= vi + 1) h và vì M, chỉ có thể nhận giá trị lớn nhất là /h (m = ?) Ứng 


VỚI gÓc cực trị Ô „: 


+ : 
cos Ủ.„ = ————— - + 
/(1+ 1) +1 





khác 0° và khác I80°, nên vectơ M không bao giờ có sự định hướng SONE SONnE VỚI TrỤC Z. 
Điều này phụ hợp với tính chất của các toán tử không giao hoán, vì nếu Ä&ƒ được định 
hướng song song với z thì cả ba thành phần Ä⁄ƒ,, M, và M, hoá ra đêu được xác định đồng 
thời (M, = M, M,= M,= 0)! | 
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Chúng ta đã biết hàm cầu Y,..„ (Ð, @) là nghiệm của phương trình: góc đồng thời là 
phân phụ thuộc góc của hàm sóng ự (z, 0, 0) = Ñ Ó) Y¡„ (Ô, @) nghiệm của phương trình 
Schroedinger, Vì vậy, hàm cầu trên còn gọI là hàm góc. " 

Chúng Ta đã biết xác suất tìm thấy điện tử trong nguyên tố thể tích đt = ; 2#“ sinÐ đ0 do 
= ®dr dQ tại toa độ r, Õ, co sẽ là : _ 


lr,.„ (9.o)Ï aO . Ï R(r) | rŠan, 


Nhưng từ điều kiện chuẩn hoá hàm #8 Œ}, ta có : 


r 


| |R(r)Ïr°ä: =l 


q 


z = ` = l 4 . Ỷ ˆ ` Z 

Do đó xác suất này sẽ bằng | LÊ (8,0) đ€. Đại lượng | H (9,o) như vậy là xác 
suất tìm thấy điện tử trong một đơn vị góc khối theo phương 8, o. 

Dưới đây ta sẽ xét sự biến thiên của một số hàm ĐóÓC 
và sự phân bố xác suất theo các phương trong không gian. 
Trong phần này ta cũng dùng những kí hiệu v, \/„„ /„... để 
chỉ những hàm góc với các giá trị của / = 0. 1,2... Trước hết 
fa xết ham w : 





. l 
WỆ = ŸYsu =—— =COnst 
4T 





Đối với tất cả các phương khác nhau, ự, hay Š đều 


tinh *% 

có cùng một giá trị không đổi. Điều đó cũng là tất nhiên, vì Hàm pốc \J. 

ứng với / = 0, mômen động lượng bằng không và do đó trong không gian không có một 
phương nào tru tiên. 


Nêu theo các phương 8, @ ta dùng đoạn thắng ỐP xuất phát từ tâm Ó và có chiều đài 
U lệ với giá trị của Y (Õ, @) hay ƒ?(0, @) thì đối với hàm , điểm P sẽ nằm trên một mật cầu 
tâm O, Hàm ự, như vậy được gọi là có đối xứng cầu (hình 50). 


Ứng với / = l, ta có ba hàm : 


Xa = 2 cos 8 
47 
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Ï.,= (2 gin8.e 
| ST 


tiàm thứ nhất, ta kí hiệu là ,„. Hai hàm sau là những hàm phức. Bằng cách tổ hợp 
tuyến tính một cách thích hợp các hàm này ta được hai hàm thực kí hiệu là W,„ và W 


VU, Xu CỤ = “Ở sin Si cllini “li = -2 gìn 8. cos (0 
a ⁄2 Ván 2 TT 
- HC Tp ˆ ãnð|[SS=# >|- 3 sing sỉn @ 
& 9 Án 2ị Án . 


Ta lưu ý rằng, giữa những toa độ cầu và những toa độ Đẻ-các có những hệ thức : 
Zz—=7Ƒ COs 8 
x=ršsim Ø cos (0` 
y=rsinÐsin œ 

Vì vậy các hàm trên còn có thể được viết dưới dạng : 


THỦ 34D 
v3 (x 





— 


CĐ Vn #) 
“=— An) 


Ta thấy các hàm trên lần lượt phụ thuộc vào các toa độ, z, x và y. Ngoài ra, nếu g1ả Sử 








khoảng cách r = 





3 " _" " *Ồ " _ r ".uh ˆ = lu ~.ựP * + " 
_= = hãng số thì các hàm này lần lượt có giá trị bằng các giá trị của các 
T 
toạ độ Z, x và y tương ứng. Đó là những lí đo mà những hàm trên được gọi là những hàm 
Vụ, 1 V, và Vp, 7 
Ta cũng có thể biểu diễn sự phụ thuộc của các hàm tự, và \ bằng giản đồ cực (biểu 


điển những hàm này bằng những đoạn thẳng (OP) (có chiều dài tỉ lệ với giá trỊ của chúng 
theo các phương khác nhau). Giản đồ thu được có dạng bình: số § tròn xoay gồm hai mặt 
cầu tiếp xúc nhau ”? 


“Ta có thể xét trường hợp v„ (h. 51) làm ví dụ. 
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\Ự„ Và M, có giá trị lớn nhất theo phương z và triệt tiêu theo các phương trên mát 
phẳng xy ; M/„ Và ỰG, có giá trị cực đại theo phương x ; \Ụ, Và M, có giá trị cực đại theo 
phương y. _ 

Ứng với / = 2, ta có 5 hàm cầu : 


Y; D — v5 
"An 





(3 cos”°Ø— l) 





Ý,..= sin Ð cos 8 e?" 
ˆ” 99n 


v1õ sinˆ8 e 
A42n 


Hàm thứ nhất, nếu được biểu diễn bằng hệ toạ độ Đề-các sẽ phụ thuộc vào zŸ, vì vậy 
được kí hiệu là , -: 


+2Irh 





__ — 


Trước hết, xét sự biến thiên của tụ, theo các phương trên mặt phẳng zy. 


v3 v3 


. P khi đó năm tại vị trí Á với QÁ = 








Khi Ð =0 —> cos Ô= | ->ựự, = 


vận Nạn. 
Khi Ð = 90” ~> cọs Ð = Ô — =0, P sẽ nằm trùng với Ô. 
HA... 


Khi q = 45” -+ cos  = —— -> . 
3. Ỷm” Vạn 9 

3 

- 


Nếu gọi B là vị trí tương ứng của P, ta sẽ có OB = OAÁ 





Điều đó có nghĩa là, B nằm giữa cung AO của hình tròn. 
đường kính OA. : 

Như vậy khi Ô biến thiên từ Ó° đến 90”, P sẽ vẽ được 
đường tròn trên. 

Bây giờ nếu cho hình vẽ quay quanh trục z (làm biến 
thiên @), ta được mại cầu đường kính ĐA. 
Cũng như vậy nếu cho Ð biến thiên từ 180? ta sẽ được mặi 
cầu thứ hat tiếp xúc cới mặt cầu trên tại Q và nằm dưới mặi 
phẳng xy ứng với phần âm của tự, (cos 8 < 0). 





Hình 5ï 
Hàm góc VỤ 
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“  đn 4x 


Những hàm sau là những hàm phức. Sự tổ hợp tuyến tính những hàm này một cách thích 
hợp sẽ cho 4 hàm thực được kí hiệu là ự,„ „ W ác + Na VÀ \, ca (vì lí do tương tự như trên). 


hủ # 
VU "Ốp Geoeo-bz s0 (882) 











\ự - TH Đa - V3Ủ cản 6 cos 6 cos ø= (5): 
“ - ---. 
\Ự, = đạn đa - v30 sin cos c0 yne= 30: # 
» ¡1⁄2 242n - rẺ 
TT _— . v15 sa) 
ỰựUA ——-*“— sinˆ Ô sin 2p = 
đụ 2 “An ( —= 











\ự "_ `... V5 8 cos 20 = TH ¬ _ 
"= v2 4® NHI | 


5%. Hàm bán kính và các mức năng lượng trong nguyên tử hiđrô 
Đối với chuyển động của điện tử trong nguyên tử hiđrô hay những Ion giống hiđrÕ, ta 
ze' 
CÓ : Ư (r) =— “S, 
r 


Phương trình bán kính có dạng : 


Tnhh 8+ £ Z*)w- AR ;ÍA =l(† + 1) 
đÍr củ h 


Ƒự 


¿ 7e? ii +l 
hay : TL: na 'lm-a (1) 


đh? " dĩ h F rỄ 





Có hai trường hợp £ > 0 và £ < 0. Ở đây ta chỉ xét trường hợp £ < 0. 








Ze” 
Ta đật : E=- =. (2) 
2nˆh 
với # là một tham số nào đó, 
_" 
và = —— „Ắ @) 
2mZe : 
Khi đố ta có : 
¿ 2,4 
h 
äd ` đX, dị Thảm P x 
mức LỢI 


dÝR _4m°Z?e° 4*R 


đr nh d. °}ˆ  — ng _dxk 


đR _ 2mZc` dR 








—  Tm-=a-ẳẵnnnẵẳilL—SSSS—————  Ï manannnnnnnnợninim _—"-5-.-mT—D-ỶễrksanseS- f"_Ô —— 


rán x nự nh” dv nh! xdy. 





2m 2e” 2m mZ”e'  /Ze?.2m7e! 
2|È† |“ zlTnaz*ử Tn 
2nˆh nhˆ. x 





H271 Am127?3%'  Am?7?322:( |  nm 
TT TỔ Ân 1 cố. tnha 
nh nh`x Hh 4+ x 





ụ „ ph. 
F nhtx? nh 





(([+1) - I(1+1). Am°2®E"  Am27°e' cự + 2| 


Đưa (4), (5), (6). (7) vào (1), ta sẽ được : 


Ta lại đặt : 


Khi đó ta có : 
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š / 1 
Ca 2 _1n HÉ+1) R=U 
đx 2 dx 


R=u(x).x'e*? 


R'=m'xve"?+wiIx'! ¿e*⁄?— nh. e2, 


R.= ve + [ — 23] | 


KP Su”) xie*P + Tyntes8— 


+ „1x 'e*?+ulq~—- Dư e8 C He 2S 


R`=x 


c 


"1... .... He? 
2 2 4 


I3 2 n ⁄” + x(2¡ — x)w + đạa — lu +iii — 1« 


4) 


(6) 


2) 


(8) 


(10) 


(L1) 


Đưa (9), (10), (11) vào (8), ta sẽ có ; 


xụ`` + (2[— x+ 2)w` + (n— Ï— I)wu =0 (12) 
Ta lại đặt : œ=2Ì+ lvàk=w+Ï, tạ có: 
xw` +(œ+l-x)w`+(k-ơư)ỳu=0, (13) 
đÌ 
hay : vÓ #(g+1=x) ” + (k= g) =0 (14) 
X 


L)ây là phương trình Laguerre (Phụ lục 6). Các đa thức Laguerre mở TỘN : 
H(x)= HR(x)}= 7). (15) 


n+Ì 


(sel=.Esu00-2 Í<-Z42e9] 


thuộc nghiệm của phương trình trên chỉ tổn tại nếu (k —œ) là một số nguyên không âm, 








Vì K~œ =n—ỉ~- l nên ta có ø—— I >0 và nguyên, Điều đó có nghĩa là, ø phải là 
một nghiệm nguyên n > / + 1 hay /<n— l. Vì/=0, 1,2,... nên ta có ø = l, 2, 3...; n được 
gọi là số lượng tử chính. 

Theo (2): 

E=_ m2'e" 


: l6 
: 2n°h? L9) 


Số lượng tử chính như vậy xác định các mức năng lượng #, trong nguyên tử. Ta thấy 
biểu thức tính năng lượng £„ theo cơ học lượng tử phi tượng đối trùng với kết quả thu được từ 
thuyết quỹ đạo tròn ban đầu của Boir. 

Vì w(x)= 17") (x) nên theo (9), hàm bán kính # có dạng : 


Ỉ L3 1 1 
R=cxe *?? 1 (x) 


ïH+] 


¿ 
với x= “Hóc hay x= “Iế (theo 3), 
nh Hq, 





Hãng số c được xác định từ điều kiện chuẩn hoá hàm sóng #0) : |R?r°ar = 1 (phu lục 6}. 


Hàm bán kính của nguyên tử hiđrô cuối cùng có đạng : 


ỨNg ũ x= 0,529. 10 ”em = bán kính quỹ đạo tròn thứ nhất trong nguyên tứ H tính theo thuyết 
1 





Bohr thường được sử dụng làm đơn vị đài và được gọi vắn tắt là bán kính Bohr. 


kh 
HH 


b 


- NẾ 
R(r) =(C l2 ẹ “na, răi +] 2 





2Z 






VỚI ('.= 


] (n s1) _- 
2n| (n + ¡TỶ 


Hàm bán kính R{r), vì phụ thuộc vào hai số lượng tử » và ?, nên thường được kí hiệu 
là #„¡. Tuỳ theo những giá trị của n, ? ta có những hàm bán kính khác nhau. 
Dưới đây là một số thí dụ về những hàm Ñ, „: 


3 
zZ -# rửa 
R„ =, =2| | Le TC 





Cỉ 


lê) 














Vì xác suất tìm thấy điện tử trong nguyên tố thể tích d4/= “dr sinB 4Ö do tại toa độ 
, 9, ø bằng : 
|R(z)| r?ảr|Y,.„ (9.ø)Ï sin8đ 0d 
nên nếu lấy tích phân theo mọi giá trị của 9 (từ Ö đến m) và của œ, (từ Ø đến 2œ) ta được xác 
suất tìm thấy điện tử giữa hai mặt cầu có bán kính là r và r + đ+: 


T 


#8} rhdr [4o [ lfí.„ (9, TÔ) sin 9 ¿8 


ũ 


Nhưng từ điều kiện chuẩn hoá hàm cầu, ta có : 
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[aø[ l.. (6 ø}Ï sin6 đ0 = 1 








nên xác suất trên sẽ bảng | RỢ) |?r2dr. Biểu thức | R@) | ?r? như vậy sẽ cho biết sự phân bô 
xác suất theo bán kính và được gọi là hàm phản bố xác suất theo bán kính. 


Hình 52 là những đồ thị biểu điễn sự phụ thuộc của một số hàm bán kính và hàm 
phân bố xác suất theo bán kính tương đương. 
Rír) 


_ 


À ^ : 


Ñ( r} 


FÀ. 


4P 


À | /N /À $ 
`4“ . 
“ÔN Z ⁄Z NX p 


Nội 


Œ) _N b) 2 
Hình 52 
Hàm bán kính và hàm phân bố xác suất 
theo bán kính 


4. Những orbital trong nguyên tử hiđrô và những ion giống H 


Chúng ta đã biết hàm sóng toàn phần w Œ, Ô, @) mô tả chuyển động của điện tử trong 
nguyên tử hiđrô là tích của hai hàm, hàm góc và hàm bán kính. 


ự 0,6, @) = RỢ) Ÿ„„ (9, @) 


Nhữmg hàm này là nghiệm của phương trình Schroedinger : 
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VỚI ƯŒ) =— —— 


Từ việc giải phương trình Schroedinger xuất hiện ba số nguyên ñ, / và m (n = l,2, 3... 
(=0,1...n~ 1; m=—l..0+Ð được gọi là những số lượng tử. 

Số lượng tứ phụ Ï hay số lượng tử mômen động lượng orbital xác định mômen động 
lượng orbital : M = jj(1 + 1) ð 


Số lượng tử từ m xác định hình chiếu của mômen động lượng trên một phương nào đó : 
M.=mh 
SỐ lượng tử chính n xác định những mức năng lượng trong rtguyên tử : 


4 : 
_ 1L me*7ˆ 


: nh 9h 
Hàm sóng toàn phần phụ thuộc vào ba số lượng tử trên. Ứng với những tổ hợp khác 
nhau của các giá trị của m, Í, và m ta có những hàm riêng khác nhau. Mỗi hàm mô tả một trạng 
thái chuyền động của điện tử trong nguyên tử hiđrô và được gọi là những orbital IgUyên tứ. 
Chúng ta đã biết, ứng với mỗi giá trị của / có 2/ + 1 giá trị của z, và ứng với mỗi giá 
trị của ?? Có ? giá trị của ƒ, Như vậy, ứng với mỗi ĐIá frỊ của ø, ta CÓ : 
n_—1 : 
(27 + 1) = n” 
I=0 
orbiHal với các giá trị của ‡ và mm khác nhau. 
Như chúng ta đã biết, việc giải phương trình Schroedinger cho ta biết các giá trị năng 
lượng È trong nguyên tử hiđrô và những ion giống H : 
me`2? 
kh. —— 3+ 2 
2Hh 
Đây là những trị riêng của phương trình `chrocdinger hay trị riêng của toán tử năng lượng 
H. Vì những giá trị của £ thu được chỉ phụ thuộc vào số lượng tử z nên ứng với mỗi mức năng 
lượng này có zˆ trạng thái khác nhau. Ở đây như vậy có sự suy biến năng lượng bậc ??. 
rong cơ học lượng tử, người ta không nói đến quỹ đạo điện tử mà chỉ nói đến xác suất 
khám phá ra điện tử tại một vị trí nào đó. Mỗi trạng thái của điện tử được xác định bằng một 
hàm sáng tự và ứng với mỗi hàm sóng này có : 


56 








FT) 
/ä 48 
NMứt M2 
Hình 5%'?q 
CXbial ; 
+ 
# trị 





lThnh %*3b 
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một sự phân bố xác suất của điện tử trong không gian chung quanh. Mặc dù ở đây chỉ có 
một hạt nhưng người ta quen dùng đanh từ mát độ xác suất (hay có khi còn gọi là mát độ 
điện tử) để chỉ xác suất khám phá ra điện tử trong một đơn vị thể tích chung quanh một vị 
trí nào đó. Chúng ta đã biết mật độ xác suất này được xác định bằng bình phương môđun 
của hàm sóng lự[ . Bằng hình tượng người ta cũng dùng khái niệm đám mây điện tử để chỉ 
sự phân bố xác suất của điện tử trong không gian và biểu diễn băng hình vẽ sự phân bố xác 
suất đó hay hình đạng đám mây điện tử bằng cách giới hạn khoảng không gian mà trong đó 
bao gồm phần lớn (~ 90%) xác suất của điện tử. 

Danh từ “quỹ đạo” được thay bằng khái niệm orbital. Orbital được hiểu là các hàm 
sóng mô tá những trạng thái của điện tử, sự phân bố xác suất của điện tử hay đám mây điện 
tư ứng với những hàm sóng trên, 

Một số orbital quan trọng của nguyên tử hiđrô được ghi trong bảng 8 và hình dạng 
những đám mây điện tử tương ứng được trình bày trong hình 53a, bạc. _ 

Cũng như trong trường hợp hộp thế, nếu xét chuyển động của điện tử trong nguyên tử 
theo một phương nào đó thì ta thấy có những điểm ở đây hàm sóng triệt tiêu \/ = O0 và do đó 
Xác suất có mặt của điện tử ở những điểm này cũng triệt tiêu (ựˆ = 0). Những điển này 
được gọi là những nút (trong cơ học kinh điển, những điểm nút của chuyền động sóng đứng 
là những điểm mà ở đấy biên độ đao động luôn luôn bằng không). 


R(r) 





Jlình Síc 
Chbiral z 


I58 


đ 20 
đạc 


Bảng 5 
Những orbital chính của nguyên tử hiđrố'” 


Số lượng tử Hàm bán kính “* 
H Ì mm R.. (r) 





'*r biểu thị bằng đơn vị nguyên tử 4,. 

! Đối với những lon có rnột điện tử giống hiđrô với điện tích hạt nhân +Ze, phải nhân hàm # với Z`” 
và Thay r băng Z1. | 

!? Muốn chuyển sang hệ toa độ cầu (r, Ð, tp) thay x bằng r sin Ð cos @, y bằng ï sin Õ sin @ và bằng r 
cos Ô. | 

'? Những hàm thực +, y, +” — yŸ, xy, yz và xy thu được bằng tế hợp các hàm phức với giá trị của zm khác 
nhau, vì vậy sự biểu thị các hàm này bằng số lượng tử m là không hoàn toàn hợp lí. 


159 


Đối với sự chuyển động của điện tử trong không gian ba chiều ta được những mặt nút. 
Vì hàm R(r) chỉ phụ thuộc vào bán kính kính, nên những mặt nút ứng với hàm này là những 


mặt cầu có tâm trùng với hạt nhân nguyên tử. Ứng với hàm góc những mặt nút sẽ là những 
mặt phẳng hay mặt nón đi qua tâm nguyên tử. Thí dụ, đối với orbital 2p, thì mặt nút sẽ là 
mặt phẳng x y (mặt vĩ tuyến), đối với orbital 2p, hay 2p, thì mặt nút sẽ là mặt zy hay zx 
(mặt kinh tuyến). Nói chung, nếu không kể mặt nút ở xa vô tận thì tổng số mặt nút sẽ là „— 
¡, trong đó (¡ — ])— ƒ là những mặt cầu và ? mặt nút là những mặt đi qua tâm. Số lượng từ øé 
như vậy còn xác định số mặt nút của các orbiral. 

Cuối cùng chúng ta cũng cần lưu ý là, theo cơ học lượng tử thì điện tử không phải là 
chỉ được phép chuyển động trong khu vực không gian giới hạn bởi một mặt cầu có bán kính 
hoàn toàn xác định chung quanh hạt nhân nguyên tử, vì vậy, một cách chặt chế, người ta 
không thể nói đến bán kính xác định của nguyên tử mà chỉ có thể nói đến bán kính trung 


binh F hay khoảng cách trung bình của điện tử đến hạt nhân. Khoảng cách trung bình này 
có thể được tính theo hệ thức tổng quất : 


r= lự * rướt = Ï IR(r)Ï r°ár 


Vì hàm R phụ thuộc vào hai số lượng tử ø và / nên giá tr của ” cũng phụ thuộc vào 
hai số lượng tử trên. Đối với nguyên tử hiđrô, 7 có thể được xác định theo hệ thức : 


^ j ] / 
r= = | + ;h _ HÌ với a, = 0,529 A 


H 





: /{f+ I 
hay T= mỊ + nL - mai nếu lấy z, làm đơn vì. 
. h 


Vì 7 gần tỉ lệ với m” nên người ta cũng có thể nói rằng, số lượng tử ø xác định kích thước 
các orbital trong nguyên tử. 

Sau đây chúng ta khảo sát kĩ hơn orbital s làm ví dụ : 

Orbital s : Theo định nghĩa, đối với orbital s ta có / = 0. Do đó, vì /> m > 0 nên m = (0, 


Hàm sóng chỉ phụ thuộc vào bán kính r và chỉ khác hàm bán kính # môi thừa số không đổi 
(xem bảng 8) : 





v()=—R(} 
hay R(r)= 2n w(r} 


Hàm phân bố theo bán kính ;?#? như vậy sẽ bằng 4m2w (). Ta có thể viết : ZRˆdr = 
\ (r)4mdr. Vì 4m? là diện tích mặt cầu bán kính r nên ta dễ dàng thấy ngay biểu thức 


l0 


NV] 
ta 


\ (')4nrdr (hay Rdr) biểu thị xác suất tìm thấy điện tử trong thể tích vi phân ' = 
470 dịr giới hạn bởi hai mặt cầu bán kính z và r + đ:, _ 

Vì hàm sóng chỉ phụ thuộc # nên orbital s có đổi xứng cầu. Ngoài ra, vì / = Ö nên các 
orbital s không có mặt nút qua tâm, tất cả ø — Ì mật nút đều là mật cầu. 

COrbitai [s không có mặt nút, 

Orbital 2š có một mặt nút hình cầu. 


Nếu xét nêng orbital lš trong nguyên từ hiđïô, ta có : 


3 
lo - T=lyl+-(I-0);=— 
2Á Ị 2 


Khoảng cách trung bình của điện tử đến hạt nhàn như vậy bằng một lần rưỡi bán kính 
qui đạo tính theo thuyết Bohr. 
2. Hàm phân bố theo bán kính (rˆR”) co giá trị lớn nhất khi : 


(RẺ) d(Ar°e”) 


th th 


=8re ”(1I-r)=0 


hay khi r= Ï. 


Điều đó có ý nghĩa là khoảng cách có xác suất lớn nhất tìm thấy điện tử bằng đúng 
bán kính quỹ đạo thứ nhất tính theo thuyết Bohir. 


Š, Spin của điện tử 


Chúng ta đã biết, từ việc giải phương trình Schroedinger xuất hiện ba số lượng từ n, và 
m,. Tuy nhiên, ngay trước khi có cơ học lượng tử, người ta cũng đã phát hiện ra la tập hợp ba 
số lượng tử ø, / và ø, chưa xác định được đây đủ trang thái cua điện tử trong nguyên tử. 

Chúng ta cũng đã biết rằng, để giải thích các đữ kiện thực nghiệm, đặc biệt là để giải 
thích cấu tạo vạch kép của quang phổ phát xạ nguyên tử, năm 1925 Uhlenbeck và 
Goudsmit đã đề xuất ra giả thuyết về spin và đưa thêm số lượng tử spin để xác định đầy đủ 
trạng thái của điện tỪ. - 


Theo Uhlenbeck và Goudsmit thì ngoài mômen động lượng xác định bằng số lượng 


Tử /, điện tứ còn có một mômen động lượng phụ thêm gọi là móznen động lượng riêng hày 


mómen apin. Mặc dù: sự giả thích về sự xuất hiện của mômen spin bằng hiện tượng tự quay 
(spining) của điện tử là hoàn toàn không vững. nhưng sự tồn tại của mômmne spin là một 
thực tế khách quan và ngoài ba số lượng từ ở, ¿, ø?, trạng thái của điện tử trong nguyên tư 
cần phải được xác định băng số lượng tử thứ tư đặc trưng cho spin của điện tử. 

Tuy nhiên, do khi thành lập phương trình sóng, Schroedinger chưa chú ý đến sự hiệu 
chính khối lượng của điện từ theo thuyết tương đối của Etmstein, nên phương trình 
Schroedinser. phương trình sóng của cơ học lượng tứ DẪ1 tương đốt, không phản ảnh được 
xự tỒn tại của spin, 


I6] 


Nghiệm của phương trình này (ự, „„) chỉ phụ thuộc vào ba số lượng tử ø, 1, m, và 
chưa mô tả hoàn toàn đầy đủ trạng thái của điện tử. _ 

Trong những năm sau (1928) Dirac, nhà bác học Anh, đã dựa vào thuyết tương đối 
của Einstein, tương đối hoá cơ học lượng tử và giải thích được sự tồn tai của sp. | 

Thuyết spin được suy mội cách tự nhiên từ phương trình đã được tương đối hoá của Dirac. 

Theo kết quả này thì mômen spin có giá trị bằng : 


L 


h .. |: 
M_ = vs + l)—— với s= — 
2T 2 
và hình chiếu của nó trên một trục định hướng z nào đó có độ lớn được xác định bằng hệ thức : 
h _.. 
My, =m, — với m =+ 
. h 21 ˆ 


Vìm (số lượng tứ spim) chỉ có thể có hai giá trị (khác nhau một đơn vi), nên mômen động 
lượng spin của điện tử chỉ có thể có hai khả năng định hướng. 

Mómen động lượng toàn phần của điện tử bảng tổng các mômen orbital và mômen 
spIn. Độ lớn của mômen này được xác định bởi số lượng tử j, được gợi là SỐ hương tỨ HỘI ; 


Mụ =VƒjÖ+D 2= với j=J+s 


Vì/=l+x=l+ — nên ứng với một giá trị của /, j có hai giá trị J=Í+— Và 


| 
2 
J=i— 2 (Thực nghiệm cho biết rằng, đối với hệ một điện tử, quang học, / không có piá 
trị âm. Do đó, ở đây, riêng đối với trường hợp / = 0,7 chỉ có một giá trị : }= 2* 

Trong trường hợp j = ƒ + s, người ta nói mômen động lượng orbital và mômen spin 
s0n8 song và trong trường hợp ngược lại 4= Í— s, người ta nói mômen động lượng orbirtal 


và mômen spin đối song °'. 


Sự định hướng của mômen động lượn 8 toàn phần được xác định bởi số lượng tử TH. 


TIING | 
My — HH 2x với m.=Ô, + l,..., + j 





“*Thực ra chúng tạo với nhau một gốc œ, xác định bởi hệ thức : 
M“ = M?+ M“ + 2JMMM cosg 
lp § 8 


J(J + 1)—/(+1)-— s(s+ 1U 


hay COSŒ = 
_ vV/(Œ + 1} s(s + 1) 


l2 


Cùng với sự tồn tại của mômen động lượng orbital M và mômen động lượng spin M, 
điện tử có một mômen từ orbital : Z và một mômen từ spIn - # xác định băng những hệ thức : 


. =g_M =VJŒ +1) ——— = Viữ + Dục, 
4) 


h 
ÄTtm 
ị 
Ẳ=ÊM, = jge+ 1) 2C - V8. - Vụ, 
— W S ÀT[HI 4T1tm 











Mômen từ orbital và mômen từ spin tác dụng tưỡng hỗ với nhau (sự tương tác hay sự 
cộng hợp spin — orbital). Như vậy, trong nguyên tử hiđriô, ngoài tường tác tĩnh điện (tương 
tác Coulomb) giữa điện tử và hạt nhân ta còn phải kể đến tương tác điện từ trên. 

Nói một cách chặt chẽ thì do tương tác điện từ này mà trong nguyên tử hiđrô không 
tồn tại mômen động lượng orbital và mômen spin riêng rẽ mà chỉ tồn tại mômen động 
lượng toàn phản. Các khái niệm mômen động lượng orbital và mômen spin chỉ có một ý 
nghĩa vật lí khi người ta không kể đến tương tác điện từ trên. Trên thực rể vì tương tác điện 
từ rất yếu so với tương tác tĩnh điện Coulomb nên một cách gân đúng, người ta có thể thừa 
nhận sự tồn tại riêng rẽ của spin và mômen động lương orbiial. 

Như chúng ta đã biết, từ việc giải phương trình Schroedinger trong bài toán về 
nguyên tử hiđrô (và những ion giống hiđrô với số điện tích hạt nhân là Z) ta rút ra được 
biểu thức tính các mức năng lượng. 

E.e -ÐnR.m(2°%' __Rị c(Z” ) 


h # z 
nh là) 


mm . 2n me" 
(RE là hăng số Rydberg,R = —n } 
TC 

Biểu thức này cũng chính là biểu thức mà Bohr đã tìm ra đầu tiên (hạ = Eụ). 

Các giá trị năng lượng rút ra từ cơ học lượng tử phi tương đối như vậy chỉ phụ thuộc 
VàO SỐ lượng tử ø. 

Từ phương trình sóng tương đối hóa của Dirác người ta rút ra được biểu thức chính 
xúc hơn ; 


_ 


." H ¡ở (J+l1/2 đạn 


2ne” | ẲịaaadđadđaádđdđdẳáẳááaáaáaáaáaaiaaÝẢÝẢÝ- 
trong đó, œ = ——— =—— được gọi là hằng xố cấu trức tình vì. 
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Nhìn vào biểu thức trên ta thấy, ngoài số lượng tử n, các mức năng lượng còn phụ 


thuộc vào số lượng tử j. Các mức năng lượng được đặc trưng bằng cùng số lượng tử n nhưng 


với số lượng tử j khác nhau sẽ khác nhau, 
Như chúng ta cũng đã biết, khi chưa chú ý đến spin, hàm sóng mô tả trạng thái của 
điện tử phụ thuộc vào các tọa độ vị trí r, Ð, (0 : w{(r, Ô, @). 
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VÌ có sự tồn tại của spin nên để mô tả trạng thái của điện tử một cách đầy đủ người ta 
phải đưa ra khái niêm về toa độ spin Ø(G có hai giá trị: øœ = +12 và øơ =— 1/2). Ngoài. 
các tọa độ không gian hàm sóng toàn phần mô tả trạng thái của điện tử còn phụ thuộc vào 
tọa độ spIn ơØ. 

 = t/ (r, Ø, @,Ø}) 

Nếu bỏ qua tướng tác spin — orbital, hàm sóng ( r, 9, ọ, ơ) có thể coi là tích của 
hàm vị trí ( r, Ô, @, ø) và hàm spin x(ø) : 

\(r, 9, @, Ø) = (r, Ø, @}. x(G) 


Hàm spin x(ø) thực ra chỉ là một kí hiệu đơn giản biểu thị đặc trưng spin của điện tử 
với hai đối số ø = l/2 và g=-_—1/2. ` _ 


Nếu gọi S„ là toán tử hình chiếu của spin, ta có : 
3,x(G) = m,Ry(ø) 


X „+ . ".ự. È ~ ` F. NG - ".. # + | F. *+ ` " 
Ủng với hai giá trị m, = +1/2, nghĩa là ứng với hai giá trị riêng t2ñ ta có hai hàm riêng 
spin với các kí hiệu là œ và B. 

Như vậy ta có : 
| 


_ ~ ] 
sơ =—Ïœ và SB=—-—ä 
,a = 2 lạ và Š|B = = 


VÌ có sự tồn tại của spin nên ngoài các số lượng tử n, l, m các trạng thái của điện tử 
còn phải được đặc trưng bằng số lượng tử m, : Mạ 1 mòn - Ứng với một hàm vị trí W( r, 8, @) 
xác định nào đó sẽ có hai hàm sóng toàn phần : 


Vạn ¿my Ð1/2 — Mạ 7 ma 


Mr — 1/2 — VÍn 7 myÐ 


6. Tóm tắt về ý nghĩa các số lượng tử trong nguyên tử 

Trạng thái của điện tử trong nguyên tử được xác định đầy đủ bằng 4 số lượng tử ø, ¿, 
1, VÀ HN, 

q) Số lượng tứ chính n 

Số lượng tử chính ; nhận những giá trị n = l, 2, 3,... 

Theo thuyết Bohr - Sommerfeld thì số lượng tử chính z đặc trưng cho các lớp qui đạo 
hay các lớp điện tử trong nguyên tử. Ứng với những giá trị của n = l, 2, 3, 4, 5... ta có các 
lớpK,L,M,N,O,... 


ló4 


Số lượng tử n xác định kích thước của các quĩ đạo của lớp : a = zr,. Trong đó, a là 
bán kính của qui đạo tròn hay nửa trục lớn của các quĩ đạo elip thuộc lớp n, r, (hay a,) là 
bán kính qui đạo tròn thứ nhất của Bohr. 

Ngoài ra, số lượng tử n còn xác định mức năng lượng “trung bình” của các điện tử 
thuộc lớp nø : Khí chưa chú ý đến sự hiệu chính khối lượng theo thuyết tương đối thì các 


_ mức năng lượng trong nguyên tử H và những Ion giống H được xác định bởi hệ thức : 


E =- 2n m27e? 
n nˆh? 

Trong cơ học lượng tử, người ta cũng nói đến những lớp orbital K, L, M,N... để chỉ 
những hàm sóng đặc trưng bảng số lượng tử n = 1, 2, 3, 4... ở những trạng thái dừng, điện 
tử không có một tọa độ xác định. Vì vậy, người ta chỉ có thể nói đến khoảng cách trung 
bình của điện tử đến hạt nhân. Đối với nguyên tử H hay những lon giống H, ta có : 


TT St tri S9] 
Z 2 n7 


Như vậy r phụ thuộc chủ yếu vào số lượng tử n và gần tỉ lệ với nˆ. Do đó, người ta 
cũng có thể nói số lượng tử ø# xác định khoảng cách trung bình của điện tử đến hạt nhân. 





Khi giải phương trình Schroedinger, áp dụng trong trường hợp nguyên tử H và những 

ion giống H, người ta cũng thu được biểu thức năng lượng giống như biểu thức giống Bolr : 
E=- 9n m2 ”e" _ 
h nˆhỉ 

Như vậy, theo biểu thức này, số lượng tử n xác định các mức năng lượng trong 
nguyên tử. Tuy nhiên, chúng ta cần hiểu rằng đây chỉ là kết quả rút ra từ cơ học lượng tử 
phi tương đối. Theo biểu thức của Dirac thì ngoài số lượng tử n, các mức năng lượng còn 
phụ thuộc vào số lượng tử j với j = Ì #s. | 


_ Rhc œ? | 1 3 








Pu; 


Ngoài ra, số lượng tử z còn xác định tổng số các mặt nút của các orbital. Nếu không 
kể đến riặt nút này bằng n — l.. 
b. Số lượng tứ phụ Ï 
Số lượng tử phụ / nhận những giá trị / = 0, I, 2, 3,..n— Ì. 
Theo thuyết Bohr —- Sommerfeld, số lượng tử / xác định dạng của các quï đạo. Từ hệ thức 
¿+ ] | 





& |CT 


ta thấy khi ! càng nhỏ quỹ đạo càng đẹt. Với / = n — l ta có quỹ đạo tròn (b = a). 
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nŠ 
Chết, 


Ö đây, số lượng tử ‡ còn xác định mômen động lượng quỹ đạo của điên tử : M =/ sộ €Œ). 
T 


Vì vậy, số lượng tử / còn được gọi là số lượng tử quỹ đạo hay số lượng tử mômen động 
lượng quỹ đạo. Với ¡ = 0, l, 2, 3, ... ta nói rằng có các quỹ đạo s, p.dLÉ... 

lrong các cơ học lượng tử, với những giá trị của ?= 0, l2, 3, ... người fa cũng có 
những orbital s, p, đ, ƒ,... 

Số lượng tử / ở đây xác định hình dạng hay tính chất đối xứng của orbital nguyên tử 
hay đám mây điện tử. Orbital s có đối xứng cầu, orbital p có đối xứng trục v. v... 

Số lượng tử / cũng các đình mômen động lượng orbital của điện tử : 


M= 1+1) 
T 


VÌ vậy, số lượng tử 7 còn được gọi là số lượng tử mômen động lượng Otrbidl 


C) Số lượng tử từ m, 

Theo thuyết Bohr — Sommerfeld, số lượng tử từ z, xác định sự định hướng mặt phẳng 
quỹ đạo trong không gian. Dưới tác dụng của từ trường hay điện trường ngoài, mặt phẳng 
quỹ đạo được định hướng so cho thành phần Ä⁄, của mômen động lượng quỹ đao trên 
phương z của điện trường hay từ trường được xác định bởi hệ thức : Mf, = mà 

2T 
với HH =Í,...Ö,...,. +, 
Theo cơ học lượng tử thì số lượng tử từ mm, xác định sự định hướng không gian của các 


orbital so với phương z của trường này mà thành phần Mz của mômen động lượng orbital 
trên phương z nhận những giá trị khác nhau, xác định bởi hệ thức : 


M=m 2 
2T 
với m=0,+1,...+1, 


Thí dụ, với /= I, ta có ba orbial p,, D,„, p, Ứng với mị = + | và mị= 0. 
Khi đó, ứng với những giá trị khác nhau của zm, ta có các mức năng lượng khác nhau. 


Ä) Số lượng tử spin 


Như chúng ta đã biết, trạng thái của điện tử trong nguyên tử được xác định đầy đủ bởi 
4 số lượng tử mà trong đó số lượng tử thứ tư được ĐỌI là số lượng tử spin, đặc trưng cho 
mômen động lượng riêng của điện tử, 


Giá trị tuyệt đối của mômen này được xác định bởi hệ thức Ä{, = s 2 theo thuyết 
T 


Bohr —- Sommerfeld và Ä#, = sÍs + 1) = theo cơ học lượng tử. 
Tr | 


lö6 


La 


K 'ự 
nọ Êy 


Mưx 


SỐ lượng tử + như vậy có vai trò như số lượng tử ¿. 1uy nhiên, ở đây đối với tất cả các 
điện tử, s đều có một giá trị duy nhất s = 2" Vì vậy, s không giữ vị trí xác định trạng thái 
của điện từ. _ 

Nếu gọi 4⁄,„„ là thành phần của mômen riêng trên một phương đặc biệt z nào đó thì 
(theo cả hai thuyết) ta có : 

M 


=1. —— VỚIrm =+: s=+ — 


b{z) —” ` ` — 

. 27 2 
m, ở đây như vậy có vai trò như số lượng tử mm. VÌ m, có thể có hai giá trị khác nhau nên số 
lượng tử này đặc trưng cho trạng thái spin cửa điện tử và được gỌI là số lượng tử sp. Tuy 
nhiền., vì lm, = 3 hay #, = + s nên nhiều khi người ta dùng kí hiệu + s thay cho mì và cũng 


gọi s là số lượng sp. 


7. Các mức năng lượng và quang phổ hiđrô 

Chúng ta đã biết các thuyết Bohr - Sommerfeld về cấu tạo nguyên tử là nhữn ø thuyết 
không hoàn chính. Tuy nhiên, vì các thuyết này được xây dựng và bố sung trên cơ sở 
nghiên cứu về các dữ kiện quang phổ nguyên tử, những tài liệu thực nghiệm cho biết trực 
tiếp các giá 1rỊ năng lượng trong nguyên tử, nên về mặi năng lượng, các thuyết trên cũng 
cho những kết quả phù hợp với những kết quả thu được từ lí thuyết cơ học lượng tứ. 

Để có thể nhìn một cách tổng hợp sự phát triển lí thuyết về cấu tạo nguyên tử, ở đây 
chúng ta cần nhắc lại những kết quả thư được từ các thuyết trên về mặt năng lượng. 


¬ , h 
— Từ sự thừa nhận möõmen động lượng của điện tử trên quỹ đạo lượng tử ứ0: Äƒ = HT 
T 


h + | 
(theo cơ học lượng tử,  = ,/[Ì>+ 1 x] thuyết quỹ đạo tròn Bohr đã tìm ra biểu thức tính 
ng //{ )m- yết quỹ 
năng lượng của điện tử trong nguyên tử hiđrô : 
2 r "_ 
E.=- ÚC 
¡1h 


Các mức năng lượng É,„ tính theo hệ thức này được trình bày trong hình 31. Ứng với 
một bước dời chuyển điện tử từ một mức năng lượng #` về mức năng lượng thấp hơn # sẽ 
xuất hiện một vạch trên quang phổ phát xạ nguyên tử với số sóng đước tính theo hệ thức 
tổng quái : | - 





»„ =HCUV = EU — Erhay V = ` =Ì._- TT 
hc — he 


(T,= _ được gọi là số hạng quang phổ). Thí dụ, ứng với bước đời chuyển điện tử từ mức 
t( 


È,- với n` = 3 về mức E„ với n= 2 ta được vạch ##„ màu đỏ. 
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Về cơ bản hệ thức tính năng lượng trên của Bohr phù hợp với các dữ kiện thực 
nghiệm về quang phổ hiđrô. Tuy nhiên, với những máy quang phổ có độ tán sắc lớn Ipười 
ta có thể quan sát thấy là mỗi vạch quang phổ của Bohr thực ra là một nhóm vạch nằm sít 
nhau, Điều đó có nghĩa là, mỗi năng lượng £, thực tế là gồm có nhiều mức nằm sát nhau. 


lrẻn cơ sở đó, Sommerfeld đưa ra thuyết quỹ đạo bầu dục. Ứng với mỗi quỹ đạo tròn 
của Bohr đặc trưng bằng số lượng tử ø thì theo thuyết này, sẽ có một nhóm gồm ¿ quỹ đạo 
khác nhau trong đó có một quỹ đạo tròn và ?ø — l quỹ đạo bầu dục đặc trưng bằng số lượng 


tự phụ í với /= 0Ú, I,2,...,0-- l và M= ¬ Tuy nhiên, ban đầu, vì chưa chú ý đến sự hiệu 
T 


chính khối lượng theo thuyết tương đối Einstein, nên không như điều chờ đợi, Sommerfeld 
lại chỉ tìm thấy hệ thức trùng với hệ thức của Bohr. Cấu tạo tĩnh ví của vạch quang phổ như 
vậy chưa được giải thích. Sau đó, khi chú ý đến sự hiệu chính khối lượng trên, Sommerfeld 
đã tìm ra được hệ thức : 


_ Rhc Reœiecl 1 3 
H HẺ ¿+1 dn 








VỚI Œ = 





. - - r _U r 4 . * „+ + DU k l ` 
, œ được gọi là hãng số cấu trúc tỉnh ví Sommerfeld với trì số bảng 1377 Vị 
IC 


các mức năng lượng #„„ phụ thuộc vào ø và /, nên mỗi mức È„ của Bohr được tách thành ø 
mức khác nhau năm sát với nhau. 

Khi có tác dụng của từ trường hoặc điện trường, mỗi mức E „: lại được phân thành (2 + l) 
phân mức. Hiện tượng này được Sommerfeld giải thích bằng sự lượng tử hoá sự định hướng 
vectơ mômen động lượng quỹ đạo đặc trưng bằng số lượng tử ø. Tuy nhiên, ta cần nhắc lại 
là sự phân mức này chỉ xảy ra khi có tác dụng của điện trường và từ [rường. 

Với các mức É,¡ của Sonnerfeld, người ta vẫn chưa giải thích được hoàn toàn cấu tạo tỉnh vi 
của các vạch quang phổ (cấu tạo vạch kép). Bổ sung thêm cho thuyết Bohr ~ Sommerfeld, Uhlenbeck 
và Goudsmut đưa ra giá thuyết về spin. Mỗi mức #;.- lại phân thành hai mức với z, = ` vàn =— : . 


Chúng ta cũng đã biết, biểu thức tính năng lượng thu được từ phương trình 
Schroeding (cơ học lượng tử phi tương đối) cũng chỉ phụ thuộc vào số lượng từ ø ; 


3 me` — Rhc 
nh” H 
nghĩa là trùng với biểu thức thu được từ thuyết quỹ đạo tròn Bohr. Sơ đồ các mức năng 
lượng tính theo hệ thức trên được trình bày trên hình 31. Như chúng ta đã biết, với kết quả 
trên người ta có thể giải thích được sự xuất hiện các dãy vạch quang phổ Lyman, Balmer, 
Faschen, Brackett, Pfund (tim ra từ thực nghiệm) bằng những bước chuyển đời điện tử từ 
các mức năng lượng cao về các mức năng lượng #„ với ø = l, 2, 3, 4, 5. Tuy nhiên, như 
chúng ta cũng đã biết, với hệ thức trên người ta chưa giải thích được cấu tạo tình vì của các 
vạch quang phổ. 


l6§ 


và 


È 


tì, 


Trong những năm sau, Dircac dựa vào thuyết tương đối của Einstein, tương đối hoá cơ 
học lượng tư đã giải thích được sự tồn tại của spin và tìm ra được hệ thức tính năng lượng sau : 


_ _ Rhc  Ro°hc | 3 


Trong hệ thức trên thì số hang : 


Roơ“hc 3 
—= _ 


N .ò Ì  đn 
+ — 
&c 





bao gồm cả sự hiệu chính tương đối cơ học lượng tử ”” và tương tác giữa spin điện tử và 
mômen spin orbital. 


Hệ thức trên của Dirac còn được viết dưới dạng : 
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số sóng V của các vạch quang phổ hiđrô ứng với sự chuyển dịch giữa hai mức #,„.„ và 
; xác định bằng 


nợ — đạc, với các qui tắc chọn lọc : 





”' Số hạng hiệu chính tướng đối cơ học lượng tử có đạng : 


AE = the lÌ s3 


r 





31 : 
" Tạ Ì 4n 
M; 
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Như chúng ta đã biết, các trạng thái ứng với /= 0, l2. 3,... trong cơ học lượng tử cũng 
được kí hiệu là s, p, d, ƒ... Những số hạng quang phổ ứng vơi !=0,!= /,1=2,1= 4... được 


kí hiệu là øws,, np., nd., H/,. Thí dụ, với n=2,†=0,j= 2 ta CÓ số hạng 28,.„. 


Nhìn vào hệ thức trên ta thấy với cùng giá tri của n và J. các mức nãng lượng ứng với 
các giả trị khác nhau của /, thí dụ hai mức 2§„„ Và 2Ð.„ 
sẻ hoàn toàn có giá trị như nhau `”. %5 

Các mức năng lượng trong nguyên tử hiđrô Ứng với 2h 
n = 2 vàn = 3 cũng như sự xuất hiện cấu trúc tỉnh vi của “C, 
vạch H¿„ và cường độ (tương đối) của các vạch tỉnh vị này dau 
được trình bày trong hình 54. Những sự đời chuyển được 
phép ở đây là : 


3d... - 2p., 
m1 Xa k” 
3d : “Địa 
3Ð»; - 2§,¿ 3P 
SH 
3DI¿ : 2u : 
_ ÂN r 2P)¿ 
3d 2Dyy 
3512 - 2P; 
Thình %4 
Theo hệ thức trên của Dirac, các mức năng lượng (âu trúc tỉnh vị của vạch 


„ ¬ : ¬ ¬ tang phố Í lœ 
ứng với sô lượng từ và J giống nhau thì trủng nhau (xem đang P 
hình vẽ). Vì vậy, sẽ có Š cách dời chuyển. Vạch H„ do đó 
được tách ra thành 5 vạch sát nhau. 


————__D_D 

° Trước đây không lâu. điều này vẫn coi là hoàn toàn chính xác. Tuy nhiên, năm 1939 hai nhà quang 
phố học Houston và Pasternack đã thấy có sự khác nhau giữa hai số hạng 2s... và 2p,» vào khoane 0.03em ` 
và năm 1947 hai nhà vật lí Mỹ Lamb và Retherford. bằng phương pháp quang phổ vỏ tuyến đã chứng mình là 


% 


độ chuyển dịch đó cũng vào khoang 1D00MIHz LIMH, =—-Í0 cm Ì j và nói chung với các xố hạng khác 


L 
3 
nhau của hiđrô ( cũng n, j : khác /) độ chuyển địch này tỉ lẻ với nˆ`. 

Độ chuyên địch này được gọi là độ chuyển dịch Lamb và được giải thích trong điện động lực học 
lượng bảng sự tương tác của điện tư trong nguyên từ với các thăng giáng bậc không của trường phôton. Tuy 
nhiề, độ chuyên dịch này quá nhỏ nên thông thường hệ thức của Dirac đến nay vẫn được cọi là hệ thức cuối 
cùng của cơ học lượng tử. | 
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lIi. ĐIỆN TỬ TRONG NGUYÊN TỬ PHỨC TẬP 


1. Những trạng thái của lớp vỏ điện tử 


Nguyên tử H và những ion giống H chỉ có một điện tử duy nhất chuyển động trong 
trường lực của hạt nhân. Phương trình %chroedinger trong trường hợp này có thể giải được 
hoàn toàn chính xác. Việc giải phương trình Schroedinger cho phép xác định những hàm 
sóng mô tả các trạng thái dừng của điện tử và các giá trị năng lượng tương ứng của điện tử 
trong nguyên tử. 

Đối với trường hợp nguyên tử nhiều điện tử, nhiệm vụ của lí thuyết cơ học lượng tử 
cũng là việc xác định những hàm sóng v mô tử những trạng thái của toàn bộ hệ thống điện tử 
hay của cả lớp vỏ nguyên tử và những giá trị năng lượng tương ứng. Hàm sóng w như vậy 
phải phụ thuộc vào tọa độ (r, Ø, @, ø) của tất cả các điện tư. Đối với trường hợp nguyên tử 
hai điện tử chăng hạn ta có : 


\ = V (Tị, Ô, @y, Ơi, ¡ Tạ, Ö;, (02, Ơ;) 

Vì toàn bộ lớp vỏ nguyên tử cũng có một mômen động lượng và một spin xác định 
bởi các số lượng tử L, §, M,, M., nên hàm sóng được đặc trưng bằng số các lượng tử L, S, 
M,, Mi; và thường được kí hiệu là , MMc- 

VÌ trong nguyên tử không có một phương ưu tiên nên năng lượng của hệ thống không 
phụ thuộc vào các số lượng tử, M, và Mạ. Do đố để phân loại các giá trị. năng lượng (các số 
hạng) của lớp vỏ điện tử người ta chỉ cần chú ý đến các số lượng tử ¿, và $. 

Về mặt thực nghiệm, những giá trị năng lượng này có thể thu được từ các đữ kiên về 
quang phể phát xạ nguyên tử. 

Về mặt lí thuyết, trên nguyên rắc , những hàm sóng mô tả những trạng thái của lớp vỏ 
nguyên tử và những giá trị năng lượng tướng ứng trên sẽ thu được từ việc giải phương trình 
Schroedinger : 


Hự = Euụ 
Đối với hệ hai điện tử (thí dụ trường hợp nguyên tử He toán tử Hamilton có đạng : 


H=T,+T,+U,+U, +U,, 








- h” ¬ hˆ - bu Mr + . 1 ` " " 
lrong đó, Tị + =—-——A,, T; = ~——A, là toán tử động năng của điện.từ Ì và điện tử 
2m ¿m 
ze7 Z£ˆ : „ ` : ¬ 
2,.U,=-— „U, =— là thế năng của chúng trong trường lực của hat nhân và 
T T› 


"--Ắ ;— ~ : - an : X 
Ứ,; = — là thế năng tương tác tỉnh điện giữa hai điện tử trên với nhau. 
lạ 


17] 


Qua thí dụ trên ta thấy, trong trường hợp nguyên tử nhiều điện tử mà ta đang xét, vì 
ngoài tương tác giữa các điện tử với hạt nhân còn có nhímg tương tác giữa các điện tử với 
nhau, năng lượng của mỗi điện tử trong nguyên tử chẳng những chỉ phụ thuộc vào khoảng 
cách của nó đến hạt nhân mà còn phụ thuộc vào khoảng cách của nõ đến các điện tử khác, nên 

2 


biểu thức của toán tử Hamilton có dạng phức tạp (thêm những số hạng — ). Do đó, trên thực _ 


x l] 
tế phương trình Schroedinger trong trường hợp này không giải được một cách chính xác. Đề 
giải các bài toán về hệ nhiều điện tử người ta phải xây dựng những phương pháp gần đúng. 

Đối với hệ điện tử (như nguyên tử He), ngay từ năm 1929 Hylleras (Hi-lê-ra) đã 
thành công trong việc tìm ra được cách giải gần đúng cho phương trình Schroedinger. 
Những kết quả thu được phù hợp một cách kì diệu với các đữ kiện thực nghiệm. Điều đó đã. 
chứng tỏ là những hệ nhiều điện tử cũng có thể được khảo sát trên cơ sở của phương trình 
SChroedinger. 

Trong phần sau chúng ta sẽ tìm hiểu về phương pháp chung giải các bài toán về hệ 
nguyên từ nhiều điện tử. 

Bây giờ chúng ta cần xét đến một nguyên lí đặc biệt quan trọng của cơ học lưụig tử 
đôi với các hệ hạt giống nhau được gọi là nguyên lí Không phán biệt các hạt cùng loại. 

Chúng ta đã biết, các hạt vĩ mô chuyển động theo những quỹ đạo xác định. Do đó 
người ta có thể theo dõi sự chuyển động của các hạt cổ điển một cách chính xác và tại từng 
thời điểm người ta có thể phân biệt được hạt này với các hạt khác. Các hạt cổ điển cùng loại 
như vậy là có thể phân biệt được. Ngược lại, như chúng ta đã biết, các hạt vi mô không có 
quỹ đạo (nguyên lí bất định). Vì vậy, về nguyên tác ¿,gười ta không thể theo dõi được sự 
chuyển động của chúng và do đó trong cơ học lượng tử, các hạt cùng loạt là không thể 
phán biệt được (Nguyên lí không phân biệt các hạt cùng loại). 

Bây giờ chúng ta xét xem nguyên lí không phân biệt các hạt cùng loại có hệ quả gì 
đến tính chát lam sóng của hệ nhiều điện tử. 


Chúng ta đã biết, đối với hệ một điện tử, bình phương môđun của hàm sóng lự(q)Ý 
biêu thị mật độ xác suất của hạt tại vị trí tương ứng aq. 

Ở đây đối với hệ hai điện tử chẳng hạn (thí dụ, nguyên tử He), bình phương môđun 
của hàm sóng lự(q ,q, Ï biểu thị mật độ xác suất tìm thấy một điện tử tại vị trí q, và điện 
tử khác tại vị trí q;. Theo nguyên lí không phân biệt các hạt cùng loại thì tính chất vật lí của 
hệ phải không thay đổi khi hoán vị hai điện tử nghĩa là khi thay đổi vị trí của chúng cho 
nhau. Điều này dẫn đến kết quả là : 

E) Ỷ 
w(q,.;)|_ = |w{(q;. q,) 


Đẳng thức này được nghiệm đúng khi ta có : 


(Q¡, q;) = £ (q;, q) : 
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N- 
K2 


Suy rộng kết quả này cho những hệ với một số hạt cùng loại bất kì ta có : 


_ VẲQ¡. dạ, .... Q,,.....đụ, ...Qạ) = £ WỆQ,, đa, ..., qị, ....d, ...Q,) 

Trong trường hợp dấu của hàm sóng không đổi khi hoán vị hai hạt, người ta nói hàm 
sóng là đối xứng (đốt với sự hoán vị hạt). 

Trong trường hợp ngược lại, hàm sóng đổi dấu khi hoán vị hai hạt, người ta nói hàm 
sóng là phan đổi vứng (đối với sự hoán vị haU, 

Nguyên lí không phân biệt các hạt cùng loại như vậy dẫn đến hệ quả là : Hàm sóng 
toàn phân mô tả trạng thái của hệ nhiều hạt chỉ có thể là đốt dứng hay phản đối xứn E. 

Vấn đề đối với hệ loại hạt nào được mộ tả bảng hàm sóng đối xứng và đối với những 
hệ loại hạt nào được mô tả bằng hàm sóng phản đối xứng không rút ra được từ nguyên lí cơ 
bán của cơ học lượng tử. 

Thực nghiệm cho biết : 

Những hàm sóng toàn phần mô tả những hệ điện tử phải là những hàm phản đổi vứng 

Theo kết quả trên, hàm sóng mô tả hệ hai điện tử trong nguyên tử He như vậy phải 
thoả mãn điều kiên : 


Ự{q,. q;) = — VÍq;, qi) 
2. Mô hình về các hạt độc lập hay mô hình trường xuyên tâm 


a) Các trạng thái đơn điện tử 

Như chúng ta đã biết, nếu nói một cách thật chặt chế thì trorg nguyên tử nhiều điện tử 
chỉ tồn tại những trạng thái của toàn bộ lớp vỏ điện tử mà về nguyên tắc chúng ta có thể thu 
được từ việc giải phương trình Schroedinger. Tuy nhiên, như chúng ta cũng biết, trong trường 
hợp này phương trình Schroedinger không giải được chính xác. Vì vậy người ta bắt buộc phải 
tìm một cách giải gần đúng cho bài toán trên . Muốn vậy người ta phải xây dựng một mô 
hình thích hợp, một mặt phản ánh được những đặc điểm cơ bản của những nguyên tử phức 
tạp và mặt khác, với mô hình này, phương trình Schroedinger có thể giải được chính xác. Mô 
hình này được gọi là mô hình về các hạt độc lập hay mô hình trường xuyên tâm, được xây 
dựng trên cơ sở những công trình của H3ohr, Slater, Pauli, Hartrec, Fock v. v... 

Ở đây người ta thừa nhận là trong nguyên tử, mỗi điện tử chuyển động độc lập với 
các điệf từ khác (bỏ qua tượng tác giữa các điện tử) trong mội trường trung bình có đối 
xứng cầu (trường xuyên tâm) tạo bởi hat nhân nguyên tử và các điện tử khác. Trên cơ sở 





'* Thực nghiệm cho biết rằng : 

~ Những hệ hại sơ cấp như prôton, nơTon, pôsotron có spin bảng nửa số nguyên giống như điện tử được 
mô tá bảng những hàm phản đổi xứng. Những hệ hại phức tạp cấu tạo bằng một số lẻ các hạt sơ cấp có spin 
bảng nửa số nguyên tử như những hạt nhân nguyên tử có sế khối lẻ (He, Li, ...) cũng được mô tả bằng những 
hàm phan đối xứng. Những hạt này tuân theo phép thống kê Fermi — Dirac và được gọi là những hạt f@rmion. 

— Trái lại, những hệ hạt phức tạp được cấu tạo bằng một số chắn các hat sơ cấp có spin bảng nửa số 
nguyên như những hạt nhân có số khối chắn (ÝD, “He,...) được mô tả bằng những hàm đối xứng. Những hạt 
này tuán theo phép thống kê Bose ~ Einstein và được gọi là những hạt bóso», 
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của mô hình này người ta giải phương trình Schroedinger giống như trường hợp hiđrô và: 
tìm ra những hàm sóng được gọi là những hàm sóng một hạt, những trạng thái đơn điện tử 
hay những orbHfal Hguyên tử. 

Như vậy, với giả thiết trên, ứng với một điện tử trong nguyên tử có mọt hàm sóng hay 
một orbifal nguyên tử, 

Vì ở đây được giả thiết là trường thế có đối xứng cầu (trường xuyên tâm) nên như chúng 
ta đã biết hàm sóng thu được có dạng như hàm sóng đã xác định được trong bài toán hiđrô : 


\J (r,Ð, Ớ, ) — Rạ (r) Y_ m. (9, 0). LẮ (6) 


n.L.m, 1m, 
trong đó chỉ có phần phụ thuộc bán kính R„ứ) là khác phần phụ thuộc bán kính của các hàm 
sóng trong trường hợp hiđrô, vì dạng của R„(r) phụ thuộc vào trường thế U(r). Phần phụ thuộc 
bán kính này được xác định theo phương pháp trường tự hợp và phương pháp SÏater mà ta sẽ 
nói trong phần sau. 

Đối với nguyên tử He có hai điện tử chẳng hạn ta sẽ thu được hai orbital w(q,} và 
w(q;) cho hai điện tử. 

Từ những hàm đơn điện tử này người ta sẽ xây đựng hàm sóng chung cho hệ thống 
bằng cách áp dụng định luật nhân xác suất và nguyên lí không phân biệt các hạt cùng loại 
(hàm sóng phải phản đối xứng) : 


"¬ 
V(q,, q›) = v2 1:4) V248) ~ M, (Q;) W/;(q;} {l) 


trong đó, 1/2 là thừa số chuẩn hoá. (Ta có thể dễ dàng thử tính chất phản đối xứng của 
hàm trên). 
Đối với toàn bộ hệ thống, trong phương trình Schroedinger : 
Hự = Eự 


toán tử familton H có đạng : 


1 họ Hạ 


Nhân phương trình Schroedinger với w* và lấy tích phân theo tất cả các biến số mà \ 
phụ thuộc, ta có : _ 


[w* Huđt = |U* Ewđr =E |ự*udt= F 
Bảng cách thay hàm sóng gần đúng (Í) vào phương trình trên, ta có thể tính được một 
cách gần đúng các giá trị năng lượng của lớp vỏ điện tử trong nguyên tử He. 


b) Sự phản bố các điện tử trên các orbital đơn điện tử 

Như chúng ta đã biết, theo mô hình trường xuyên tâm, đối với mỗi điện tử trong 
nguyên tử có một hàm sóng +. Điều đó có nghĩa là trong nguyên tử nhiều điện tử người ta 
cũng thừa nhận là có những trạng thái đơn điện tử. Cũng như trường hợp nguyên tử hiđrô, 
những trạng thái này cũng được đặc trưng bằng các số lượng tử n, Ì, mm, và m.. 
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Bãy giờ chúng ta cần xét về sự phân bô các điện tử trên các trạng thái đơn điện tử 
khác nhau trong nguyên tử. 

Trước hết, vì hàm sóng toàn phần của hệ điện tử là phân đối xứng rên ta để đàng suy ra 
răng. trong nguyên tử, ở mỗi trạng thái đơn điện tử (đặc trưng bởi tập hợp bốn số lượng tử 0, j, 
mị Và m.) Chỉ có thể có một điện tử duy nhất, (vì thí dụ nếu có hai điện Từ cùng ở một trạng 
thái lượng tử như nhau thì khi hoán vị chúng, hàm sóng toàn phần của hệ phải không đối đấu). 

Khi xét hệ thức (I} ta cũng thấy ngay là nếu tự, = tý; thì  = 0, Điều này sẽ không có 

y nghĩa vật lí vì mật độ điện tử trong nguyên tử không thể luôn luôn bằng không. 

Kết luận trên đây được Pauli (1925) phát biểu dưới dạng một nguyên lí gọi là nơợnvén 
lí PaHl hay nguyên lí loạt trữ : 

Trong một nguyên tử không thể có hai (hay nhiều) điện tử mà trạng thái của 
chúng được đặc trưng bởi cùng tập hợp bốn số lượng tử H, È, mm và m, như nhau. 

Nguyên lí loại trừ đã được Pauli đưa ra trong khuôn khố của thuyết Bolir. 

Trong cơ học lượng tử, như ta đã thấy, nguyên lí Pauli phát biểu dưới dạng trên chỉ là 
một hệ qua của tính chất phản đối xứng của hàm sóng toàn phần mô tả hệ nhiều điện tư. Vì 
vậy trong cơ học lượng tử nguyên lí Pauli được phát biểu dưới dạng tổng quát như sau : 

Những hàm sóng toàn phần mỏ tả những hệ điện tử phải là những hàm phản đối xứng. 

Nguyên lí Pauli cũng có nghĩa là, trong cùng một nguyên tử, hai điện tử ít nhất phải 
có một số lượng tử khác nhau. Ta thí dụ nếu hai điện tử đã được đặc trưng bằng ba số lượng 
tứ ø, Í, m:, như nhau thì số lượng tử ø, của chúng phải khác nhau (ơn, = 1/2 và m, =- 1/2). 

Trên cơ sở của nguyên lí Pauli người ta dễ dàng tính được số điện tử tối đa trong 
nguyên tử được đặc trưng bởi cùng số lượng tử ø (cùng lớp orbital hay lớp điện tử) hay 
cùng số lượng tử ? (cùng phân lớp orbital hay phân lớp điện tử). 

Chúng ta đã biết : 

Ứng với một số lượng tử ø (lớp ø} có n giá trị của ? (n phân lớp) : 

I=0,1.,2....,m—]. . 

Ứng với một số lượng tử / (phân lớp } có (27+ l) giá trị của ø, : 

”ứq„=U,+ ]1,..,+ứ 


VỊ m, có hai giá tị m, = + 1/2) nên trong nguyên tử có 2(2/ + 7) trạng thái đơn điên 
tư cùng được đặc trưng bảng hai số lượng tử ø¡ và ¿, 

Như vậy, theo nguyên lí Pauhi, trong nguyên tử, số điện tử tối đa cùng được đặc trưng - 
bởi cùng hai số lượng tử # và / sẽ bằng 2(2ỉ + 1) và số điện tử tối đa được đạc trưng bởi 
cùng số lượng tử ¿¡: sẽ băng : 


l—nm -] 


» 2(2i + 1) = 241 +ä+.., +(2n — 1) | = 20 
IxÚ 


Điều đó có nghĩa là số điện tử tối đa của phân tử lớp / sẽ là 22+ 1) và số điện từ tối 
đa của lớp ø¡ sẽ là 2n. 


Số điện tử tối đa trong ba lớp đầu được ghi trong bảng 9 





Bdamne 9 
Những orbital trong ba lớp đâu và số điện từ tốt đa trong mỗi lớp 
So lượng tử chính :  Ì : È. Ầ 
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3b điện tư tôi đa 
: tt phần lứn 


- đến tử tối đục 
__ ¿ 5 lh 
'1RMI vít hp 


Chúng ta đã biết rảng sự thừa nhận mô hình trường xuyên tâm có nghĩa là sự thừa 
nhận những trạng thái đơn điện từ w,.. „¡„„ và đồng thời là sự thừa nhận những mức năng 
lượng đơn điện tử £. | 











Hình 55 là sơ đồ các mức năng lượng trong nguyên tử nhiều điện tử, được xác định 
bằng quang phổ nghiệm và băng phương pháp trường tự hợp. 
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Hinh 35 
Sơ đồ các mức nàng lượng Irong 
ñnguyên tử nhiều điện tử. 
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Vì trong nguyên tử nhiều điện tử, các điện tử chuyển động trong một trường thế 1/(r) 
không phải là trường Coulomtb nên năng lượng của chúng phụ thuộc vào độ lớn của mômen 
động lượng nghia là phụ thuộc vào số lượng tử ?. 

Trong sự gần đúng được thừa nhận ở đây, tất cả các trang thái được đặc trưng bằng 
những số lượng tử , và mơ, khác nhau nhưng nếu cùng chung các số lượng tử ø và / như 
nhau đều có giá trị năng lượng như nhau. Các mức năng lượng đơn điện tử do đó được kí 
hiệu là £„, và các trạng thái đơn điện tử thường được kí hiệu văn tắt bởi các số lượng tử n và ỉ. 
Một điện tử ở trạng thái ø cũng được gọi là điện tử ø/. Thí dụ, một điện tử ở trạng thái 2p 
(ứ=2;= |) cũng được gọi là điện từ 2p. 

Vìm, có thể có hai giá trị Ứng với một giá trị của / có 2Ì + l giá trị của m, nên trạng 
thái e như vậy suy biết hai lần, trạng thái ø suy thái 6 lần... | 

Với rmnô hình':írường Xuyên tâm, năng lượng của toàn bộ hệ thông điện từ trong 
nguyên tử bằng tổng năng lượng đơn điện tử. 

Người ta gọi trang thái cơ bản của nguyên tử là trạng thất mà năng lượng của nguyên 
tử có giá trị cực tiểu. 

Ở trạng thái cơ bản, trong nguyên tử, các điện từ sẽ chiếm cứ những mức năng 
lượng thấp trước, tức là những trang thái vững bền trước rồi mới đến những mức cao 
hơn tiếp theo (nguyên lí vững bền). 


Như chúng ta đã biết những mức năng lượng từ thấp đến cao được xếp theo thứ tự : 
Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 4d, 5p, 6s, 1ƒ, 5đ, 6p, 7s, 6d ~ 5É... 


Ứng với thứ tự của các mức năng lượng trên, theo quy tắc Klechkowski, trừ một số 
trường hợp ngoại lệ, sự lấp đầy các lớp và phân lớp điện tử được thực hiện theo một thứ tự 
đơn giản trình bày trong hình 56 được gọi là thứ tự tăng dần của z + 7. 

Nguyên tử H có một điện tử duy nhất. Ở trạng thái không kích thích (trạng thái cơ 
bản), điện tử này sẽ chiếm cứ mức ls (orbital 1s). 

Nguyên tử K có 19 điện tử, mặc dù lớp Mứn = 3) còn chưa bão hoà, phân lớp 3đ còn 
trống nhưng vì mức 4s thấp hơn mức 3đ nên điện tử thứ 19 lại được phân bố ở trên orbital 4s. 


l R 3 4 5 ó L 
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Hình 56 
Quy tác Klechkowski 
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Sự phân bố các điện tử trong một nguyên tử trên các trang thái đơn điện tử với các số 
lượng tử z: và / khác nhau được gọi là cấu hình điện tử của nguyên tử. 

Cấu hình điện tử của một nguyên tử thường được biểu diễn bằng những kí hiệu có 
dạng (1Ð (n)Ú)” .., (hay nẼ n'P...), trong đó a và b là số điện tử ở những trạng thái: n, 
HỮ.... | 


Dưới đây là cấu hình điện tử của một số nguyên tử ở trạng thái cơ bản. 

H. (1s) 

He (1x} 

Be (1s) 2s} 

Ne (1x) {2s} 2p)" 

Na #(19)(2s)(20)s)! 

lŠ (E25) 1201s) 3p" 49)' _ 

Người ta gọi những lớp hay những phân lớp mà tất cả những trạng thái đơn điện tử 
đều bị chiếm cứ bởi các điện tử là những lớp hay những phân lớp bão hoà. 

Những điện từ ở lớp ngoài cùng chưa bão hoà được gọi là những điện tử hoá rị. 

H, L1, Na, K có một điện tử hoá trị, 

Be có hai điện tử hoá trị. 

Những điện tử hoá trị đứng cách xa hạt nhân nên liên kết yếu với nguyên tử. Do đó 
tính chất hoá học của nguyên tử chú yếu do các điện tử hoá trị quyết định. 

Như ta đã biết, ở trạng thái cơ bản, Na có cấu hình điện tử : 

Na (1Ÿ (29) (2p @©@! 
Ứng với cấu hình này, năng lượng của lớp vỏ điện tử được tính theo hệ thức :. 


b,= 26, + 26; + 6£ + le, 


® trạng thái kích thích thứ nhất ta có cấu hình : 
Na (19)ˆ (25) (2p) (3p)' 
và bị = 26, + 2£; + ÓE;, + ly, 
Hiệu hai số hạng này sẽ bằng : 
EịT— ị = Bạn — Eyy 


Trong sự gần đúng được nói ở đây, chúng ta thấy sơ đồ số hạng của lớp vỏ điện tử 
của nguyên tử chính là sơ đồ số hạng của từng điện tử hoá trị. 


Để diễn tả bằng sơ đồ sự phân bố các điện tử trên các orbHal trong nguyên tử người ta 
thường sử dụng những mũi tên để chỉ các điện tử và xếp các điện tử có chung ba số lượng 
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từ 0, / và mị vào cùng một ô vuông gọi là ô lượng tử. Môi ô lượng tử như thế có thể có tối 
đa hai điện tử ứng với hai giá trị của ?ø: (+ Pb Sự định hướng khác nhau của spin được biếu 


diễn bằng chiều khác nhau của mũi tên. Sự phân bố các điện tử Na ở trạng thái cơ bản được 
biểu diễn bằng sơ đồ sau : 


` 


(IS (2sÝ (2p) (3s) 


Sự phân bố các điện tử trên các orbital còn tuân theo quy tắc Hund hay quy tắc độ bội 
Cực đại : 

Theo quy tắc Hưng “” thì trong một phân lớp ứng với một giá trị xác định của /, 
các điện tử sẽ được phân bố thé nào để tổng số spin của chúng có trì số lớn nhất. 

(Nếu gợi Š là tổng số spin của các điện tử thì 2S + I được gọi là độ bội của số hạng 
quang phổ). 

Vì khi mỗi đôi điện tử được phép vào cùng một ô lượng tử thì spin của chúng phải 
ngược đấu nhau (m. phải khác nhau) và triệt tiêu lần nhau nên quy tắc Hund cũng có nghĩa 
là nguyên tử có khuynh hướng có số tối đa điện tử độc thân hay có độ bội cực đại. 

Trong nguyên tử N, ba điện tử ở mức 2? (mức suy biến) sẽ được phân bố riêng lẻ trên 
các orbital ø,, Ð,. p, với giá trị của + khác nhau theo sơ đồ sau : 


(Is} (2s) _ (2p) 


chứ không ghép đôi theo kiểu : 


dị! | — 
c) Những phương pháp xác định các orbtal nguyên tử 


Như chúng ta đã biết, với mô hình trường xuyên tâm người ta thừa nhận là trong 
nguyên tử nhiều điện tử, mỗi điện tử chuyền động độc lập với các điện tử khác trong một 
trường trung bình có đối xứng cầu tạo bởi hạt nhân và các điện tử khác... 


Ứng với giả thiết trên, trong nguyên tử nhiều điện tử tồn tại những trang thái đơn 
điện tử hay những orbital nguyên tử có dạng giếng như những orbital thu được trong trường 
hợp nguyên tử hiđrô : 


\Ị ¡FT ứ, 9, Ọ, Ø) — KP) , f„(8, 0) , Xà, (Ø). 


'* Ba quy tắc Hund sẽ được nói ở phần sau. Quy tác Hund được nói ở đây là quy tác Hund thứ nhất. 


r 
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Hàm sóng ở đây cũng là tích của hàm bán kính. hàm góc và hàm sp. trong đó chì 
có hàm bán kính #„.() là khác hàm bán kính thu được trong bài toán về nguyên tử hiđrô vì 
dạng của hầm này phụ thuộc vào trường thế #77), 

Phản phụ thuộc góc của hàm sóng trên vẫn là hàm cầu. (Phương trình góc không 
chứa biểu thức vẻ thế năng). Vì vậy hình dạng của các đám mây điện tử thu được ở đây 
giỏng hình dạng các đầm mây điện tử tương ứng thu được trong bài toán hiđrô : những đám 
mây » có đổi xứng cầu, những đám mây p có đối XỨng trục v. v... 

Việc xúc định các orbital nguyên tử nh vậy rút lại là việc xác định các hàm bán 
kính Ñ;„@). Nhân những hàm này với các hàm cầu tương úng và các hàm spin ta thu được 
những hàm sóng toàn phản mỏ tả những trạng thái đơn điện tử trong nguyên tử. 

Như chúng ta đã biết, trong trường hợp nguyên tử hiđrô hay những lon giống hiđrô, 


=r 


vx? + " ' - F ⁄cœ — - " " + h ". + 
thê năng của điện tử tính theo hệ thức : /@)=_— ~“—.Ö đây, từ việc giải phương trình bán 
: 


kính người ta có thê xác định trực tiếp hàm bán kính n0). 

Ngược lại, trong trường hợp nguyên tử nhiều điện fứ, do sự có rnặt của các điện tử 
khúc nên thế năng của điện tử cần khảo sát chưa được biết trước. Do đó hàm bán kính 
R¡ữ) không thẻ xác định trực tiếp được từ việc giải phương trình bán kính như trường hợp 
nguyên từ hiđrô. 

Thế năng của điện tử cần khảo sát chăng những chị phụ thuộc vào điện tích hạt 
nhân, vào sự phân bố mật độ điện tích của các điện tử khác mà còn phụ thuộc vào chính 
hàm sóng cần xác định. 

Ta xét thí dụ về nguyên từ natri, 

Na (đứng sau Ne) có số điện tích hạt nhân Z = I1. 

Nêu giá thiết điện tử 3s chăng hạn của Na chuyến động thật sát hạt nhân nguyên tử 

¬ xHhờ Zc 
thị thể năng của nó sẽ được tính theo hệ thức : = . ““©—. 
r 

Ngược lại, nếu điện tử này được giả thiết là chuyển động hoàn toàn biệt lập ngoài 
phạm vị không gian của khung vỏ điện tử của Ne thì có thể coi 10 trong số II điện tích 
dường của hạt nhân đã bị trung hoà hay bị che (hiệu ứng chắn) bởi lớp vỏ điện tử của Ne, 
Như vậy chị còn mội điện tích đương (điện tích hiệu dụng) có tác dụng đến điện tử 3š mà ta 
khảo sát. (Điện tích hiệu dụng Z° = Z-- ð, trong đó b là hảng số chắn). Với giả thiết này, thế 

_ 


năng của điện từ 3š khi đó được tính theo hệ thức  =-~ ——. 
l 


Trên thực tế, điện tử 3» không chuyển động sát hạt nhân mà cũng không chuyển 
động hoàn toàn biệt lập khỏi khung vỏ của Ne (ngay Ở vị trí sát hạt nhân hàm 3s cũng có 


một giá trị xác định — H.57). Vì vậy người ta có thể biểu diễn thế iäng trên băng biểu thức : 


' ch lu ` ˆ ` ¬ " ` r "., . ~ - + _ 
UÚ) =— pữ) ——., trong đó pữ) là một hàm phụ thuộc vào r và có piá trị băng Z khi z rất 
làn . 


nhỏ, có giá trị bằng I khi r rất lớn. 
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Sự phân bố xác suất của các điện tử trong nguyên 
tứ Ne và sự thâm nhạp orbita| 3x của nguyên từ Nà 
vào khung vo điện tư của Ne. 
Qua việc khảo sát định tính này ta dễ dàng thấy rằng trường thế ở đây không phải là 
trường thế Coulomb. (Năng lượng do đó phụ thuộc vào số lượng tử j). 
Do hiện tượng thâm nhập orbital 3s vào khung võ điện tử nên hiện tượng chán 
không thực hiện hoàn toàn. Điện tích hiệu dụng ở đây không phải bảng Ï mà gần băng 2. 
Đối với orbital 3 cũng có sự thâm nhập trên. Tuy nhiên, sự thâm nhập ở đây yếu 


hơn. Do đó điện tích hiệu dụng tác dụng vào điện tử trên orbiral này có giá trị trong khoảng 


giữa | và 2. 
Đối với orbital 3d thì hầu như không có sự thâm nhập nữa. Điện tích hiệu dụng thực 


tế gần bằng I. 

Vị nãng lượng của điện tử phụ thuộc vào điện tích hiệu dụng nên các mức năng 

lượng ứng với các orbital trên có giá trị khác nhau và tăng theo thứ tự : 

3v, dập, Ki 

Nếu xét các orbital trong những nguyên tử của những nguyên tế đứng gần Ar và K 

ta sẽ thấy orbital 4s bị chắn ít hơn orbital 3Z và do đó ứng với một năng lượng có giá trị nhỏ 

hơn. Orbital 4p chẳng những bị chắn nhiều hơn orbital 4š mà còn bị chắn nhiền hơn orbial 
3đ, Vì vậy các mức năng lượng tăng dần từ 3s đến áp theo thứ tự sau : 


3v, cập 4, - 3L — đọ. 


Trong quy luật chung, ta thấy, ứng với cùng số lượng tử ”, nếu / càng nhỏ (mômen 
động lượng của điện tử càng nhỏ) thì rác dụng chăn của khung vỏ điện tử đến điện tử cần 


khảo sát càng nhỏ và do đó các mức nãng lượng tương ứng càng thấp. 
Từ sự nghiên cứu hàng loạt các tài liệu thực nghiệm, năm 1930 Slater đã tìm ra 


những hệ thức gần đúng xác định phần phụ thuộc bán kính #8 .(r) của các orbital nguyên tử 


và các mức năng lượng đơn điện tử £„„: 
I8I 


& 





: 
w.— c 1W z — b 
VN (r) =e Ồ " EnỊ  — H +ẻ _ m 


lề) 


trong đó, Z là số điện tích hạt nhân, ở là hằng số chắn, z* được gọi là số lượng tử hiệu 
F2 





dụng, c là một hăng số và ở, = T- 
mc 


Bằng cách biến thiên các giá trị của n* và b để xác định các giá trị của những hằng 
số này ứng với giá trị cực tiểu của năng lượng, Slater thiết lập những quy tắc để xác định 
các hằng số trên. 

Dưới đây là những ¿uy tắc Slarfer : 

|. Tuỷ thuộc vao số lượng tử chính 0ø, nø* được xác định theo bảng dưới đây : 


L2 3 4 5 6 


ì 


L2 3 3/7 40 42 


1% 

2. Trong việc xác định hằng số chắn b, các điện tử được chia thành các nhóm : 

_ (19); (2s,2p); (3s, 3p); 3đ); (4s, 4p); (44); (40... 

Các orbial trong cùng một nhóm có hàm bán kính giống nhau. 

3, Đối với một orbital nào đó thì hàng số chắn được cơi là bằng tổng số các số hạng 
tham gia của từng điện tử. Số hạng góp này của các điện tử được xác định như sau : 

a) Những điện từ thuộc các nhóm orbital nằm phía ngoài của orbital cần xét được 
cơi là không có hiệu ứng chắn đối với orbital này (số hạng góp vào hãng số chắn bằng 
không). | _ 

b) Mỗi điện tử trên các orbital thuộc cùng một nhóm của orbital cần xét có số hạng 
góp bảng 0,35 ; riêng đối với nhóm (1s) giá trị này chỉ bằng 0,30. 

c) Nếu orbital đang xét là orbital š hay p thì mỗi điện tử trên những orbital phía 
trong, với số lượng tử chính ø nhỏ hơn một đơn vị, sẽ làm hằng số chắn b tăng thêm mội 
giá trị bảng 0,85. Mỗi điện tử trên những orbital nằm sâu hơn sẽ làm ð tăng thêm một giá 
trị là 1,00. 

d) Nếu orbital đang xét là orbital ¿ hay ƒ thì mỗi điện tử trên những nhóm bên trong 
(ngay cả khi cùng lớp m) sẽ tham gia một số số hạng bằng L,00, 

Để làm ví dụ ta áp dụng những quy tắc Slater để tính hằng số chắn đối với các 
orbital trong nguyên tử L1 và C : 

Nguyên tử Lĩ, ở trạng thái cơ bản có cấu hình (1s} (2s). 

Đôi với orbital Íx ta có : _ 


b= 0.30 và Z' = 3 — 0,30 = 2/70 
Đối với orbital 2s ta có : _ 


b=2.0,85 = Ì,70 và Z” = 3.— 1,70 = 1,30. 


L&2 


L+Ì 
#p 


Nguyên tử C ở trạng thái cơ bản có cấu hình (1s)” (2s) (2p). Đối với orbital Is ta có : 
b =0,30 và Zˆ = 6_— 0,30 = 5,70 
Đối với orbital 2s hay 2p ta có : 
b=3.035+2.085=2,75và?Z'=6-—- 2,75 = 3,25 


Theo hệ thức gần đúng của Slater, những hàm bán kính (chưa chuẩn hoá) R,„ 8, 8¿, 
trong nguyên tử C sẽ là : 


R 


c~c BTtHao , R,=Ñy, ~ nợ _83ôr (ao 

Với yêu cầu tính toán đơn giản, những hệ thức trên của Slater đã tỏ ra rất quý giá đối 
với nhiều bài toán gần đúng. 

Dưới đây ta áp dụng phương pháp SÏater trong việc xác định năng lượng của lớp bỏ 
điện tử ở trạng thái cơ bản của nguyên tử L¡. 

- Như chúng ta đã biết, Lï có cấu hình (1s) (2s)! và theo các quy tắc Slater đối với điện 

từ Ïz ta có ; + = |, b = 0,30, đối với điện tử 2s ta có : n* = 2, b = 170. 

Từ đó ta có : 











3-0,3) ø 
¬ } .ˆ - 1,29. = g915ay 
lÌ 20, : 
3—1,70) e? : 
In -_ g1) . =¬ 0,42 = =Ð,fẲ@V 
2 2đ, 2q, 


Năng lượng liên kết của điện tử hoá trị 2s như vậy sẽ bằng 5,7 eV. Trị số này phù hợp 
khá tốt với trị số thực nghiệm (5,4 eV). 
Năng lượng toàn bộ của lớp vỏ điện tử sẽ bằng : 


2£,. + £„.= 2.99,15 eV + 5,7 cV = 204 eV (trị số thực nghiệm : 202 eV). 


Hiện tại, phương pháp tốt nhất để xác định những hàm bán kính #4) là phương pháp 
trường tự hợp (self ~ consistent-field) “'. Phương pháp này được thiếp lập bởi Hartree và Fock 
nén còn gọt là phương pháp Hartree — Fock. 

Phương pháp Hartree là phương pháp “lặp đi lập lại” (Itềration). Trong phương pháp 
này, từ những hàm sóng được thừa nhận ban đầu, đối với mỗi điện tử người ta xác định một 
trường trung bình tạo bởi hạt nhân và các điện tử khác (người ta cũng có thể xuất phát từ _ 
một trường thừa nhận ban đầu) và trên cơ sở đó đối với mỗi orbital người ta xác định một 
hàm bán kính mới. Bằng cách ấy, tất cả các hàm bán kính thừa nhận ban đầu được chỉnh lí 
và người ta thụ được những hàm bán kính mới chính xác hơn. 


°*'Trong nhiều tài liệu, phương pháp này được viết tắc là SCE. 
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Auất pháp từ những hàm sóng đã được chỉnh lí này người ta lại lặp lại phương pháp 
trên và cứ tiếp tục mãi đến khi sự chỉnh lí không còn cho một sự biến đổi đáng kể nào, 
nghĩa là đến khi có sự phù hợp giữa trường tĩnh điện suy ra từ các hàm sóng thu được và 
trường tĩnh điện được sử dụng để xác định các hàm trên trong phép chỉnh lí cuối cùng. 

Những hàm bán kính thu được còn được gợi là hàm trường tự hợp hay hàm SCPE. Tích 
của hàm này và hàm góc (hàm cầu) được gọi là hàm Haruee. Phương pháp trường tự hợp trên 
được Fock bổ sung và hoàn chỉnh thêm °” nên cồn được gọi là phương pháp Hartree - Fock. 

Yêu cầu về tính toán đối với việc xác định các orbital nguyên tử và các mức năng 
lượng tương ứng bằng phương pháp trường tự hợp là vô cùng lớn. 

Hình 57 cũng biểu điển sự phân bố xác suất của các điện tử trong nguyên tử Ne, xác 
định bảng thực nghiệm (phương pháp nhiễu xạ tia X) và từ kết quả tính bằng phương pháp 
trường tự hợp trên. | 

Nói chung, đối với các nguyên tử nhiều điện tử, những cực đại của đường biểu diễn 


này năm tại những khoảng cách xấp xi trùng với bán kính của những quỹ đạo tròn K,/.,M, 


N...Ï tính theo thuyết Bohr. 
_ Về mặt năng lượng, sự xác định bằng phương pháp trường tự hợp cho kết quả phù hợp 
khá tốt với kết quả thu được từ quang phổ nghiệm. 


Sơ đồ các mức năng lượng đơn điện tử trong các nguyên tử trung hoà đã được trình 
bày trong hình 55. 


3, Trạng thái nguyên tử 

Đối với điện tử, chúng ta đã biết, trạng thái được xác định bằng những số lượng tử 
H, Ì, VÀ H, 

Số lượng tử / đặc trưng cho mômen động lượng orbital của điện tử. Số lượng tử 0, đặc 
trưng cho hình chiếu của mômen orbital và số lượng tử m, đặc trưng cho hình chiếu của 
mômen spin trên một phương xác định. Ngoài ra, người ta còn sử dụng số lượng tử nội / với 
J = + s, đặc trưng cho mômen toàn phần của điện tử. 

Đối với nguyên tử một điện tử như H, trạng thái của nguyên tử được coi chính là 
trạng thái của điện tử trên. Ở đây chúng ta đã sử dụng các kí hiệu n2, ;, n#+;, ndy;... để chỉ 
trạng thái năng lượng hay số hạng quang phổ của nguyên tử H. 

Trong một nguyên tử nhiều điện tử, 

— mêmen orbital của nguyên tử bằng tổng vectơ các mômen orbital của các điện tử : 


~- r.= SĨ = [+ ~ÿ +l.|[]= rữ+1)z—) 


C3 Trong việc hoàn chỉnh phương trình trên, Fock chú ý đến tác dụng của năng lượng “trao đối” (năng 
lượng này phụ thuộc vào các hàm bán kính) và xác định được những orbital với mức độ chính xác hơn (độ 2 — 
3%). , 
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— mômen sp toàn phần của nguyên tử bằng tổng vectơ các mômen spIn của tất cả 


các điện tử : 
ˆ `" HH Ỉ 
= » — ẩn + bố, + „5| — J5+1)=] 


- miômen toàn phần của nguyên tử bằng tổng vectơ của hai vectơ trên : 
TT. alrr h 
V=FLF+Ä|l|J|=.J(J+1 

Í2]= 0+2] 


L, à, J được gọi là số lượng tử orbital, số lượng tử spin và số lượng tử nội của nguyên tử. 
Nếu nguyên tử có một số chắn điện tử thì số lượng tử spin Š của nguyên tử là một số 
nguyên : 
S=Ð,1,2,... 
và do đó / cũng là một số nguyên : 
#=Ð,i1,2,... 
- Nếu nguyên tử có một số lẻ điện tử thì $ và / là những số bán nguyên : 


›= 


- Ứng với một giá trị của § có (25 + 1) sự định hướng khác nhau của mômen spin 
toàn phần đối với mômen orbital £, Như vậy, ứng với một giá trị của È,, trừ trường hợp ¿ = 0 
(xem phần dưới), sẽ có (2S + l) giá trị của J =+§$;L+ŠS—1:..|L- $Ị. Trị số (2% + l) 


như vậy xác định độ bội của trạng thái hay số hạng quang phổ nguyên tử, nghĩa là xác định 
mức năng lượng được tách do tương tác spin-orbital. 

Đối với nguyên tử, trạng thái hay số hạng quang phổ, trong trường hợp chung, được 
biểu diễn bằng kí hiệu : 


2S+ ly, 


Ứng với những giá trị của L = 0, 1, 2, 3,..., người ta thường dùng kí hiệu $, P, Ð,£... 
để chỉ trạng thái nguyên tử. 

(Đối với trạng thái của điện tử, trong các kí hiệu người ta thường dùng những chữ cái 
thường : s, ;, đ, £.. j, s. Ở đây, đối với tập hợp điện tử, người ta thường dùng những chữ hoa 
In: 5, Ø, Ð, È....J, S. Riêng đối với trường hợp hiđrô, vì nguyên tử chỉ có một điện tử, nên 
có thể dùng cả hai cách viết). 

Theo quy ước trên, trạng thái nguyên tử với L = I, S= lJ=2 được điển tả bằng kí 
hiệu ˆP,. Kí hiệu này được Russel (Rát-xen) và Saunders (Sao-đớc) đưa ra năm 1925. 


[85 


Chúng ta cần lưu ý là, trong trường hợp É. = 0 (trạng thái Š}, vì mômen orbital của 
nguyên tử bằng không, nên cũng không có sự định hướng tương đối của mômen spin Š đối 
với mômen orbital. Do đó, với bất kì giá trị nào của § (spin), ý chỉ có một giá trị : J = S. Tất 
cả các số hạng Š như vậy đều là những số hạng đơn. Tuy nhiên, vì đối với tất cả các trạng 
thái khác (P, D, #, ...). độ bội của các số hạng quang phổ đều bàng (2$ + l) nên ngay cả 
với trạng thái §, người ta vẫn biểu diễn số hạng quang phổ bằng Š* '$.. Thí dụ, trạng thái 
với L =0, S= I,J = I cũng được kí hiệu *S.. 

Dưới đây ta xét một vài thí dụ : 

a) Sau H thì He là nguyên tử đơn gian nhất có hai điện tử. 


| trạng thái cơ bẩn, hai điện từ này đều ở trạng thái Is( =0; m=0;m 


Ì 
„=1 2” 
Ö đây tạ có : 
U=U+0=0 
$§=~— =0 
J=L+s=0 


Như vậy, trạng thái cơ bản của nguyên tử He là trang thái 'S.. 

9) trạng thát kích thích, một hay cả hai điện tử có thể được chuyển lên các mức trên. 

Ở đây có thể có hai trường hợp : 

1. Spnn của chúng vẫn khác đấu (đối song). Khi đó ta vẫn có Š$ = 0 và độ bội 2Š + I = |, 
Ứng với mỗi giá trị của L chỉ có một giá trị của ƒ, Các mức năng lượng hay số hạng quang 
phổ luôn luôn thuộc hệ đơn (singuier). Các vạch quang. phổ là những vạch đơn. Trong 
trường hợp này, trạng thái sẽ là 'L„... Thí dụ, 'S, TP "D,. “Trang. thái này được gọi là trạng 
thái pưrz và khi đó ta có para-hẻl. _ 

+. 5pIn của chúng khi bị kích thích trở nên cùng dấu (song song). Trường hợp này là 
trường hợp đặc biệt, rất ít khi xảy ra. Ở đây ta có $ = | và độ bội 2s + ! = 3. Ứng với một 
giá trị của É (trừ trường hợp L = 0O) ta có 3 giá trị của J (J= + l;J=L+0;J/=L-I}. 
Trong trường hợp này, các mức năng lượng hay các số hạng quang phổ thuộc hệ mức kép ba 
Griple) “Dị s3  «c‡ Ly .v—,. Thí dụ, ŸP¿, °P,, ÌP,. Các vạch quang phổ như vậy thuộc hệ 
vạch kép ba. Trạng thái này được gọi là trạng thái ortho và khi đó ta có ortho — hêh:, 

Tóm lại, đối với para-héli (hai điện tử có spin đối song) ta có hệ mức đơn, đối với 
(ð2rthoð hé (hai điện tử có spin song song) ta có hệ mức kép ba. 


Chúng ta đã biết, ở trạng thái cơ bản, đối với He, ta có : 
L=0,s=OvàJ/=0 


Trạng thái cơ bán như vậy là trạng thái 'S... 


l6: 


Nhìn chung, đối với tất cả các lớp phân lớp bão hoà, vì các mômen orbital cũng nh: 

các mômen spin của các điện tử triệt tiêu lẫn nhau, nên ta đều có : 
L=0,Sš=0Qvà/ =0 

b) Giống như trường hợp He, nguyên tử của các khí trơ khác đều có các lớp hoặc 
phân lớp bão hoà. Vì vậy, trạng thái cơ bản của tất cả các khí trơ khác đều là trạng thái '$%. 

c} Vì đối với các lớp hoặc phân lớp bão hoà ta đều có # = 0, § = 0 và J = 0 nên muốn 
xét trạng thát (xác định /, $ và J) của một nguyên tử nào đó ta chỉ cần chú ý đến các điện 
tư trên các lớp và phân lớp chưa bão hoà. 

Các nguyên tử của những kim loại kiểm thổ có hai điện tử quang học giống như 
nguyên tử He và các lớp hay phân lớp bên trong bão hoà. Do đó giống như trường hợp He, 
trạng thái cơ bản của các nguyên tử này đều là trạng thái 'S.. Ở trạng thái kích thích, các 
nguyên tử này cũng có hai hệ mức năng lượng : hệ đơn (singulet) khi spin của hai điện tử 
quang học đối song, hệ kép ba (triplet) khi spin của chúng song song. 

đ) Nguyên tử H và nguyên tử của các kim loại kiểm có một điện tử quang học (điện 
tử hoá trị). Vì các lớp hoặc phân lớp bên trong của nguyên tử các kim loại kiểm đều bão 
hoà, nên giống như trường hợp H, trạng thái của điện tử quang học duy nhất nay xác định 
trạng thái của nguyện tử. 

Ô đây ta có : 

L=i S=#J=j=l+a. 
Trong trường hợp chung, ta thấy ứng với một giá trị của ¿ (trừ trường hợp L = ŨJ. ta 
r . ".ự ” + m l ` Ỉ . ..* h + ` ~ 
có hai giá tr của jJ với j = L + 2 và J =L ~ 2" Như vậy, đối với nguyên tử H và những 


nguyên tử của kim loại kiểm, nói chung các mức năng lượng đều là mức đôi. 


Ö trạng thái cơ bản, điện tử quang học ở trạng thái s (/ = 0). Ở đây. ta có : 


Như chúng ta đã biết, trạng thái này cũng như tất cả các trạng thái Š khác, năng lượng có 
mức đơn. Nhưng vì, nói chung đối với các trạng thái P, Ð, F... khác, số hạng quang phổ đều là 
mức đội, nên trạng thái cơ bản của nguyên tử H và các nguyên tử thuộc kim loại kiểm đều được 
biểu thị bằng ^S,.. 

- Ở trên chúng ta đã xét một số trường hợp đơn giản, dưới đây chúng ta tìm hiểu vẻ 
phương pháp chung xác định các số hạng hay các trạng thái nguyên tử dựa trên nguyên tác - 
Russel Saunders (couplase LS hay couplage Russel Saunders). 

Đối với hệ có n điện tử, người ta định nghĩa : 


Mĩ, = TH +, + ă.. TỊ, 


M.=m. +m +...m 
I "` %2 


ãn ` 
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Ciữa U và Mí,, S và Mĩ; có những hệ thức : 
M._=L,.L—1,EL-2,...— E, 
Mc=SŠ,S— l,S—2,...— đ. 


Mĩ, và Äf: đặc trưng cho thành phần của #. và § trên một phương đặc biệt nào đó. 


Ngoài ra, ta còn c t=mE+S 

hay Ju=L+s 
=4 92] 
Jạ=L+Á--2, 
J„..=lL- SỈ. 


Biểu thức trên có nghĩa là 7 chỉ nhận những giá trị dương. Trong trường hợp chung, È > § 
thì ứng với một giá trị của Ù có (2S + ]) giá trị của J (trường hợp § > È ít gặp, khi đó # có 
(2L + ]) giá trị). 


Đối với nguyên tử liti chẳng hạn, ở trang thái cơ bản với cấu hình Iz°, 2s!, ta có : 


M = my +m +mị, =0 (tất cả đều là điện tử s) 
1 3 3 


do đó : L=0 
vả M=.- 1+. =+1 
22 2 2 

: | 

do đó : S=— 

2 


Ỏ trạng thái cơ bản như vậy ta có số hạng ˆS. 

ĐỐI với những cấu trúc điện tử phức tạp, người ta thường thành lập một bảng để xét 
các tổ hợp mị, mì)” hay các giá trị khả đĩ của M, và M.. 

Lối với các lớp điện tử bão hoà, ta có : A⁄¿ = 0, M, = 0, nên khi xác định jí, và A{ƒ, 
của một cấu hình điện tử chúng ta không cần phải chú ý đến các lớp điện tử này. 

Để dễ nhìn, người ta thường dùng các dấu + và -, dấu + có nghĩa là 
Mì. = tà , dâu — có nphĩa là z, _a . 

2` 2 

Để làm ví dụ ta xét trường hợp nguyên tử cacbon với cấu hình điện tử (Is)ˆ, (2+}”, 2p}. 

Ở đây ta chỉ cần xét cấu hình (2p). Đối với mỗi điện tử này, vì ¡ = 1 nên m,= l. 0,— 


1.Do đó các giá trị khả đdí của MỊ, = 2, l, 0, =1, —2 ; Đối với mỗi điện tử, ta cũng có m = + 


l F ", +, L Mu M¿ 
—›— ~ Tên các giá trị khả đí của Äf, = + I,0— Ì. 
2.2 
°3 Trong các tài liệu tiếng Anh, các tế hợp mụ, m, được gọi là micro stxtes hay các hàm Slater. 
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lrong hình 58a các giá trị khả dĩ của A¿ được ghi trên hàng đầu và các giá trị khả kĩ 
của 3⁄4 được gÌ trong cột phía trái. Các tổ hợp được phép zm, ø:, của hai điện tử p được xếp 
trong các ô Mƒ,. Mí¿ tương ứng. Thí du : 


Ứng với 4ƒ, = ], ta có vn 


Ứng với À, = 2, ta có 7H = |; HH = 


Do đó trong ở này (ÄZ = l,M, = 2) tạ phi 1, 1. Tuy nhiên, theo nguyên lí Pauhi thì 
tỏ hợp này và các tổ hợp tương tự ở ba góc khác của bảng là những tổ hợp bị cấm. 
Bây giờ xét đến các ô : 
M, = 1,0,—] và M,=1,0,— [. 
Các tổ hợp này ứng với trạng thái : 
L=l,§=] 
nghĩa là trạng thái }P, 
[Loại trừ 9 ô này ta còn các tổ hợp ghi trong hình 58b. Tiếp theo ta xét các ô : 
lí, =2. 1,0,—1,—2 với 84; = 0. 
Các tô hợp này ứng với trạng thái : 


L=2,S= 0 hay !Ð 


(1.1) 


(1.0) dối 





tình Xu _ Hình Sáb 
Các tổ hợp r và m, đối với cấu hình (2n Một số tổ hợp 0, và mm, 


Trong bảng chỉ còn lại tổ hợp ứng với AM, = 0, M; = 0. Tổ hợp này ứng với trạng thái : 
L=0,S=0 hay 1$ 


Tóm lại, ta có ba số hạng °P, '!2, 'Š bao gồm tất cả các tổ hợp khả dĩ xuất phát từ 
cấu hình điện tử (2p}'. 
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Cũng theo cách trên, nếu ta xét cấu hình ø⁄ (thí dụ. trường hợp Tì với cấu hình 3Ÿ) 
ta sẽ được các số hạng °F, 'P, 'GŒ, !D và 'S ; nếu xét cấu hình øø` (thí dụ, trường hợp N với 
cấu hình 2p`), ta sẽ được các số hạng °$, ˆP và ˆD (Độc giả tự xác định lấy). 

Mặc dù vấn đề đánh giá các giá trị năng lượng tương đối của tất cả các số hạng ˆ**!/ 
cua một cấu hình là một vấn đề rất phức tạp nhưng với những quy tắc thực nghiệm người ta 
có thê xác định được số hạng nào là số hạng bển vững nhất, nghĩa là xác định được số hạng 
nào là sỏ hưng cơ bạn, 


Những quy tắc này được gọi là guy rắc Hung. 

Quy rắc † : Số hạng cơ bản phải là số hạng có độ bội spin (2S + 1) lớn nhất. 

Quy tắc 2 : Trong trường hợp có nhiều số hạng cùng có chung giá trị độ bội spin lớn 
nhất thì số hạng bẻn vững nhất (có năng lượng thấp nhất) là số hang có giá trị L lớn nhất. 

Quy rắc 3 : Năng lượng của các trạng thái tăng cùng gi trị của J nếu số hạng xuất 
phát từ cấu hình cua một phân lớp có số điện tử chưa quá nửa số điện tử bão hoà. Trong 
trường hợp ngược lại, khi phân lớp có số điện tử nhiều hơn nửa số điện tử tối đa (bão hoà) 
thi ta có thứ tự ngược lại. | 

Áp dụng quy tắc Hund thứ nhất trong cấu hình zˆ (thí dụ, trường hợp C trên), ta có 
thể xác định được là số hạng ˆP (trong ba số hạng °P,'Ð, 'S) là số hạng cơ bản. 

Đối với cấu hình nŒ, với các số hang ˆ# °P, 'G, 1D và '$ theo quy tắc l, một trong hai 
số hạng '#` và ° sẽ là số hạng cơ bản. Tuy nhiên, theo quy tắc 2 thì số hạng đó phải là `F. 

Theo quy tác 3 thì trong trường hợp trên với / = 2, 1,0, trạng thái cơ bản sẽ là trạng 
thái `P„, trong trường hợp sau, với J = 4, 3, 2, trạng thái cơ bản sẽ là °F,. 


4, Quang phố phát xa nguyên tử 


q) Khái quát 
Khi được cung cấp năng lượng, điện tử trong nguyên tử có thể chuyển dời lên những 
mức năng lượng cao hơn. Nguyên tử khi ấy ở trạng thái kích thích. Trạng thái kích thích là 
trạng thái không bên. Chỉ trong một thời gian ngắn (~ IÔ ”š), điện tử sẽ chuyển về những 
mnức năng lượng thấp hơn và cuối cùng trở về trạng thái cơ bản. Ưng với mỗi bước chuyển 
dời từ một trạng thái năng lượng cao £„ về một trạng thái năng lượng #¡ ngyên tử sẽ phát ra 
imột quang tử với tần số +' hay số sóng 1 tính theo hệ thức : 


(T¿. f¡ là những số hạng quang phổ ứng với những mức năng lượng # và #)). 


Quang phố thu được do những bức xạ phát ra từ nguyên tử được gọi là guang phố 


phát \ạ HĐHVỆN TH. 
Chúng ta đã xét quang phổ nguyên tử hiđrô với một điện tử duy nhất, 


Trong phần lí thuyết Bohr về cấu tạo nguyên tử chúng ta cũng đã sơ : lược TIÓI về 
quang phổ ngoại và quang phổ nội của những nguyên tử nhiều điện tử. 
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Hình 59 
Sơ đồ các mức năng lượng trong nguyên tử Na và 
sự xuất hiện một số vạch phổ của Na. 


Quang phổ ngoại hay quang phổ quang học xuất hiện đo sự chuyển đời điện tử hoá 
trị hay điện tử quang học trên những orbiral bên ngoài nguyên tử. 

Quang phổ nội hay quang phố rơghen xuất hiện do sự chuyển đời điện tử trên các 
orbital sâu bên trong nguyên tử. 

Dưới đây ta xét chị tiết hơn (quang phổ tình vỉ) của natri, một thí dụ về quang phổ ngoại 
và quang phố rơnghen của đồng, một thí dụ về quang phổ nội. | 


b) Quang phố nguyên tử natri 


Nguyên tử Na có một điện tử hoá trị. Ỏ trạng thái cơ bản, điện tử này ở orbital 3s. 
Khi được cung cấp năng lượng, điện tử này có thể được chuyển lên những orbital ứng với 
những mức năng lượng cao hơn, Với một năng lượng kích thích bằng 5,09 eV, điện tử hoá 
trị trên từ trạng thái cơ bản có thể được giải phóng ra khỏi nguyên tử. Năng lượng này được 
gọi là năng lượng Ion hoá của Na. (Đối với H, năng lượng ion hoá bằng 13,54 eV). 

Một mặt vì điện tử 3s có khoảng cách trung bình đến hạt nhân lớn hơn so với điện 
tử Is và mặt khác do hiệu ứng chắn nên năng lượng ion hoá của Na nhỏ hơn năng lượng ion 
hoá của -H. | 
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Theo quy luật chung, khi ø tăng, các mức năng lượng xích dần vào nhau, nên điều 
kiện kích thích được thực hiện một cách dễ dàng (nguồn kích thích thường dùng là ngọn 
lửa). Ngược lại, cùng vì lí do trên, nên bức xa được phát ra có tần số nhỏ hay bước sóng lớn 
ứng với miễn bức xạ quang học. 

Như chúng ta đã biết, nguyên tử Na cũng như các nguyên tử kim loại kiểm khác có 
một điện tử hoá trị giống như trường hợp nguyên tử H. Trạng thái cơ bản của chúng đều là 
trạng thái ^S,„.. 

Trừ trạng thái 5 còn các mức năng lượng khác đều là những mức đôi. Vì vậy quang 
phô quang học của Na có dạng giống như quang phổ hiđrô. 

Cũng vì những mức năng lượng càng cao càng xích gần lại nhau nén những mức đôi 
“Fặ; và ”F„„ có thể coi như là những mức đơn duy nhất. Hình 59 là sơ đồ các mức năng 
lượng và những bước dời chuyển điện tử khi Na được kích thích. Ứng với mỗi bước đời 
chuyển này sẽ xuất hiện một vạch trên quang phổ phát xạ nguyên tử. Những bước đời 
chuyển ứng với những vạch quang phổ quan sát được tuân theo những quy tắc chọn lọc sau : 


An bất kì ; ÀAƒ = =0, +1. 


Nếu dùng những máy quang " có độ tán sắc lớn người ta thu được quang phổ 


phát xạ của Na như hình 60. Nếu chỉ kể đến những vạch quan trọng người ta phân biệt bốn - 


dãy quang phổ sau : 
1. Đãy chính (principal p}, ứng với những bước dời chuyển P —> #$, 
2. Dãy thanh (sharp š) hay dãy phu /, ứng với S —> P. 
3. Dãy khuếch tán (diffusion đ) hay dãy phụ j7 ứng với D —>y P. 
4. Dãy cơ bản (fundamenral 9 hay dãy Bergman ø, ứng với F —y Ð. 
_ Vạch quang phổ đặc biệt quan trọng, rất đặc trưng cho Na, có cường độ lớn nhất, 
màu vàng được gọi là vạch vàng Ð. Vạch này thực ra là một vạch kép 3”P,„„ —> 3”%,; và 


3)P,; —› 3$; với những bước sóng Àp = 5895,93 A vàÀp = 5889,96 A. 


2P on #0000 tù  Soo0 ko sì đit Ä 
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Hình 60 


Quang phổ nguyên từ natri. 
a) Quang phố toàn phản s) Dãy thanh p) Dãy chính 
d) Dãy khuếch tán f) Dãy cơ bản 
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Quang phố phát xạ của một xố nguyên tổ trong miền khả biến, 


Đối với những kim loại kiểm khác chúng ta cũng được những quang phố phát xa với 
dạng tương tự như quang phố Na. Hình 61 là quang phổ các kim loại kiểm và một số 
nguyên tổ khác trong miền khả kiến. Màu sắc chung của ngọn lửa cũng như những vạch 
quang phổ đặc trưng của những kim loại kiểm được ghi trong bảng dưới đây : 


Bane /0 









——¬r .~— — —---: - -— 





Mau ngọn lửa Những vạch đặc trưng ( Á } -| 








Lì Đỏ : 6708 (đỏ) : 6103 (da cam} c 
Na Vang | 3893 (vàng) _ 
K Tím 7682 (đỏ) ; 4044 (ứm) | 
Rb Tím 7800 (đỏ) ; 4210 (tím) 
Cà 


Xanh đa trời 4580 (xanh da trời) 
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Với máy quang phổ cầm tay và với nguồn sáng là ngọn lửa đơn giản người ta dễ 
dàng, định định tính các kim loại trên” 


e) Quang phó nội hay quang phố ronghen 


Muốn có quang phỏ rơnghen của đồng chẳng hạn, người ta thường dùng phương 
pháp băn phá nguyên tử đồng bằng những điện tử có năng lượng lớn (đùng đồng làm đếi 
âm cực Irong ống phóng điện. giữa đối âm cực và âm cực đặt một thế hiệu lớn chừng 12 
KV). Với một vạn tốc rất lớn, những tia điện tử (tỉa âm cực) có thể xuyên qua các lớp điện 
tử bên ngoài của nguyên tử đồng và làm bật (do va chạm) những điện tử ở những orbital sâu 
bên trong pản hạt nhân nguyên tử ra ngoài, Vì những lớp bên ngoài nói chung đã báo hoà 
nên những điện tử này chỉ có thể được giải phóng ra khỏi nguyên tử hay dược đưa lên 
những mức năng lượng ngoài cùng chưa bão hoà (mức quang học). 


Nêu mội trong hai điện tử ở lớp K chăng hạn bị bắn đi thì ở lớp này có một "chỗ 
trống” và lập tức một điện tử ở một lớp xa hơn (lớp E. Mí...) sẽ nhảy vào thay thế và phái ra 
một bức xạ điện từ với một bước sóng nhỏ (vì hiệu số các mức nãng lượng bên trong có BẠN! 
trị lớn), được gọi là Đức xạ rơnghen. Nếu một điện tử ở lớp È chẳng hạn nhảy vào lớp K thi 
bây giờ chính ở lớp È lại xuất hiện một “chỗ trống” và lại có một điện tử ở lớp xa hơn nhảy 
vò thay thế, Ứng với những bước chuyển dịch điện tử từ những orbital bên ngoài về lớp K. 
L„ Mĩ... ta được những dãy vạch quang phô rønghen được gọi là dãy K, đãy ¿, dãy M... 


Quang phô rơnghen có thể coi như quang phổ một điện tử. Theo Heisenber thì trạng 
thái của nguyên từ khi thiếu một điện tử trên một lớp điện tử bão hoà sẽ tương đương với 
trạng thái của nguyên tử khi có một điện tử duy nhất trên lớp đó. Khi lớp & bị thiếu một 
điện tử thì trạng thái của nguyên tử sẽ là ˆS,›. Khi một điện tử s hoặc p trên lớp L bị ion hoá 
thì sẻ xuất hiện các số hạng ˆS,„ hay ˆP,„ và. ứng với số lượng tử ø, môi lớp có (2u - 1) 
trạng thái nắng lượng khác nhau. Quang phố rơnghen như vậy có cấu trúc giống như quang 
phô H hay quang của các kim loại kiềm. 


Hình 62 là sơ đồ các mức năng lượng và những bước chuyển dời điện tử thuộc dãy 
K và dãy Í, Những bước chuyển đời ứng với những vạch quang phổ quan sát được tuân 
theo những quy tắc chọn lọc sau : 


Aztuy ý¡ ÁLC=+l;A/=0+l 


Ứng với những bước chuyển điện tử từ lớp #. xuống lớp K ta sẽ được vạch đôi Kụ, 
Âu: hay Ki. Ku¿ 





'* Và một số nguyên tở khác như Ca, Sr. Ba, Ga. In, TỈ... 
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Hình 62 
Sự xuất hiện quang phỏ rơnghen. Dãy K và L. 


CHƯƠNG V 
CẤU TẠO NGUYÊN TỬ CỦA CÁC NGUYÊN TỐ 
TRONG HỆ THỐNG TUẦN HOÀN MENDELEEV 


§1. Khái quát về định luật tuần hoàn và hệ thống tuần hoàn 
các nguyên tổ 


Sự nghiên cứu mộ cách có hệ thống tính chất của các nguyên tố cho biết là tính chất 
cua chúng phụ thuộc một cách tuần hoàn vào số điện tích hat nhân. 


Thí dụ, khi sắp xếp các nguyên tố từ Lí đến Ar theo thứ tự tăng đần của số điện tích Z ; 
Lì Be B € N O F Ne 
Na Mpg AI Si P §S CI Ar 


người fa nhận thấy là tính chất của chúng biến thiên mộ cách có qui luật từ nguyên tố này 
đến nguyên tố khác và cứ sau một số nguyên tố nhất định (đối với những nguyên tố trên, số 
này là 7) lại có một số nguyên tố có tính chất giống tính chất của nguyên tố đầu (Na giống 
L1, Mg giống Be..., Ar giống Ne). 

Đặc điểm trên là nội dụng của Định luật tuần hoàn được Mendeleey (Men-đê-lê-ép. 
nhà bác học Nga) tìm ra năm 1869 (1). Trên cơ sở của định luật tuần hoàn, Mendeleev sắp 
Xếp các nguyên tố thành hệ thống được gọi là hệ thống tuần hoàn các nguyên tố hay hệ 
thông tuần hoàn Mendeleev. 


Hệ thông tuần hoàn Medeleev sau này dần dần được bổ sung cùng với những phát 
minh ra các nguyên tố mới và được hoàn chỉnh thêm trên cơ sở của sự phát triển lí thuyết 
Vẻ cấu tạo nguyên tử `” 





—° Mcndeleev phát biểu định luật tuần hoàn như sau ; "Khi tôi xếp các nguyên tổ theo thứ tự tăng dẫn: 


của nguyên tử khối của chúng thì nhận thấy rằng tính chất của các nguyên tế biển thiên một cácch tuần hoàn. 
Với ” định luật tuần hoàn” tôi muốn nói đến những quan hệ tương hỗ giữa tính chất của các nguyên lẽ và 
nguyên tử khối của chúng. Những quan hệ này nghiệm đúng cho tất cá các nguyên tố và có lính chất của rmột 
hàm số”. | 

“! Trong thời Mendelecv người fa mới tìm ra 63 nguyên tô và chưa biết đến số điện tích hạt nhãn 
nguyên tư. Trong hệ thống tuần hoàn, Mendeleev sắp xesp các nguyên tố theo thứ tự nguyên tử khởi (khi đó 
được gọi là nguyễn rự lượng) tăng đấm : 

Vẻ mặt nguyên tác. theo lí thuyết về cấu tạo nguyên tử, tính chất hoá học của các npuyên tộ phụ thuộc 
vào câu trúc các lớp điện tử tức là phụ thuộc và số điện tử hay số điện tích hại nhân chứ không phụ thuộc và 
nguyen tử khôi vì nguyên tử khối chăng những chỉ phụ thuộc vào xố prỏton (số điện tích hạt nhân) mà còn phụ 
thuộc vào số nơữon. Tuy nhiên, về mặt thực tế, vì trong đa số trường hợp sự tăng điện tích hạt nhân kèm theo nự 
tang #iá ÍTỊ tí ung bình của nguyên tử khối các đồng vị nguyên tố, nên trong trường hợp chung. thứ tự các nguyên 
tö khi được sắp xếp theo khối lượng phù hợp với thứ tự của chúng khi được sắp xếp theo số điện tích hạt nhân. 
Nhờ đó Mlcndeleev cũng đã thành công, tìm ra định luật tuần hoàn và xây dựng hệ thống tuần hoàn các ñguyẻn 
tổ với sự sắp Xếp theo thứ tự nguyên tử khối tăng dân. Tuy nhiên. sự sắp xếp theo nguyen tác này dẫn đến một số 
trường hợp ngoại lệ như trường hợp của những cặp hai nguyên tố Ar và k, Co và Ni, Te và L, Th và Pa không 


196 


E 
SN 


tr 
ng 


§2. Ý nghĩa của sự phát minh ra định luật tuần hoàn 


Sự phát minh ra định lwật tuần hoàn và hệ thống tuần hoàn các nguyên tố có một ý 
nghĩa rất lớn trong sự phát triển của hoá học và có một ảnh hưởng quan trọng đến sự phát 


triển của các ngành khoa học khác như vật lí học, địa chất học, khoáng chất học. kim loại 
học v.Vv., 


Với định luật tuần hoàn, các nguyên tố hóa học cũng như những hợp chất của chúng 
được nghiên cứu một cách có hệ thống và trên cơ sở đó, định luật tuần hoàn giúp các nhà hoá 
học tìm ra ra các qui luật chung và riêng trong hoá học nguyên tố và các hợp chất của chúng. 

Dựa vào hệ thống tuần hoàn, Medeleev chẳng những đã tiên đoán được sự tồn tại của 
những nguyên tố chưa biết, của những hợp chất của chúng mà còn dự đoán được những tính 
chất vật lí và hoá học của những nguyên tố và những hợp chất trên. 


Định luật tuần hoàn cũng là cơ sở của những phát minh phong phú trong hoá học, đặc 
biệt là cơ sở của sự phát triển lí thuyết về cấu tạo nguyên tử. Ngược lại, trên cơ sở của lí 
thuyết về cấu tạo nguyên tử, hệ thống tuần hoàn các nguyên tô được xây dựng hoàn chỉnh 
và định luật tuần hoàn có một cơ sở lí thuyết vững vàng. 


§3. Cấu trúc của hệ thống tuần hoàn các nguyên tố 


Hệ thống tuần hoàn các nguyên tế gồm 7 chu kì và một cách khái quát, hệ thống này 
có thể được coi như gồm 8 ø„hóm: hay ổ họ nguyên tố có tính chất giống nhau với một mức 
độ nào đó. Môi nhóm được phân ra thành những phân nhóm : phản nhám chính, phản 
nhóm phụ, Hai phân nhóm đặc biệt actrinit và latanit có thể coi như là những phân nhóm 
thuộc nhóm thứ ba, vì những nguyên tố này có tính chất giống các ngyên tố La và Ác thuộc 
phân nhóm phụ của nhóm III. _ 

Sự giống nhau giữa các tính chất của các nguyên tố trong củng một phân nhóm thể hiện 
rõ ràng hơn là đối với các nguyên tố trong các phân nhóm khác nhau trong cùng một nhóm. 

Chu kì Ï gồm hai nguyên tố, 


Chu kì 2 và chu kì 3, mỗi chu kì có § nguyên tố thuộc những phân nhóm chính của § 
nhóm khác nhau, 

Chu kì 4 và chu kì 5, mỗi chu kì gồm 18 nguyên tố. Ngoài § nguyên tô thuộc 8 phân 
nhóm chính còn có 10 nguyên tố được gọi là những nguyên tố chuyển tiếp thuộc 8 phân 
nhóm phụ, trong đó phân nhóm phụ thứ tám gồm bộ ba nguyễn tố. 





———————————=—=— —— CC 


phù hợp với định luật tuần hoàn chúng. Để làm ví dụ ta xét trường hợp Ar và k, Ar có bà đồng vị: „AI, Tàu 
xÄr”, rong đó đồng vị ậng chiếm đến 99% lượng Ar trong tự nhiên. Ngược lại, trong ba đồng vị của K là „„K””, 
ð,K”S ” thì đồng vị nhẹ ,¿K” lại chiếm một thành phản lớn trong tự nhiên, Vì vậy mặc dù Ar có số điện tích 
hạt nhân nhỏ hơn nhưng lại có nguyên tử khối lớn hơn K, De đó. sự xắp xếp chúng theo thứ tự nguyên tử khối 
tăng đân sẽ dẫn đến sự không phù hợp với định luật tuần hoàn. 
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Chủ kì 6 gồm 32 nguyên tố. Ngoài I8 nguyên tố thuộc 8 phân nhóm chính và § phân 
nhóm phụ như các chu kì 4 và 5, còn có I4 nguyên tố tiếp sau nguyên tố La (n quyên tố đầu 
cửa bộ T0 nguyên tô chuyển tiếp) thuộc phân nhóm đặc biết lantamit. 

Chu kì 7 chưa được hoàn thành nhưng cũng được xây dựng một cách tương tự chu kì 
6. Sau nguyên tố chuyển tiếp Ác là những nguyên tố thuộc phân nhóm actinii. 

Nhìn chung ta thấy, trừ chu kì đầu với hai nguyên tố còn những chu kì khác từng cặp 
đôi (2 và 3, 4 và 5, 6 và 7) có cấu trục giống nhau, 


§4. Cấu tạo nguyên tử của các nguyên tố 


Trong phần này chúng ta khảo sát về cấu tạo nguyên tử của các nguyên tổ trong hệ 
thống tuần hoàn Mlcndeleev và trên cơ sở đó chúng ta tìm hiểu cơ sở lí thuyết của định luật 
tuần hoàn. 

VÌ tính chất hóa học của một nguyên tố phụ thuộc chủ yếu vào cấu tạo lớp vỏ điện tử, 
nêu một cách khái quát, chúng ta hiểu là sở đĩ tính chất của các nguyên tố phụ thuộc một 
cách tuần hoàn vào số điện tích hạt nhân là vì cùng với sư biến thiên của số điện tích hạt 
nhân. các điện tứ được phân bố một cách tuần hoàn trên các lớp và phân lớp orbital. 

Sự phân hố các điện tử trên các orbital nguyên tử, như chúng ta đã biết, được thực hiện 
theo nguyên lí vững bên, nguyên lí Pauli và qui tắc Hund. 

Từ nguyên lí Pauli ta để dàng tính ra được số điện tử tối đa trên mỗi lớp (số điện tử này 


bảng 2n”) và số điện tử tối đa trên mỗi phân lớp (2{2i + ¡}). Ta lần lượt xét cấu tạo nguyên 
tử của các nguyên 1ð trong các chu kì. 


Chu kì 1. 
Ứng với Z = l ta có nguyên tố H với I điện tử. Ở trạng thái cơ bản, điện tử duy nhất 
này trên orbital !s(n=l,l=Ð,m]l =0: = 1/2) ứng với mức năng lượng thấp nhất. 


Câu hình điện tử của H ở trạng thái cơ bản được kí hiệu là H : 1s! và được biểu diễn 
bảng sơ đồ : 


H:|T. 
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Như chúng ta đã biết. trạng thái cơ bản của nguyên tử H là trang thái “Nha, 


Ưng với Z = 2 ta có nguyên tử He với 2 điện tử. Theo nguyên lí Pault, orbital lx còn 
2ˆ " = xà. „ „ r ... ` . tà + "ụ 
cô thê chưa thêm một điện tử thứ hai với zm, = — 2- Hai điện tử của He như vậy được phân 
bộ trên orbital này, với spin đối song. Người ta nói He có cặp điện tử đã được ghép đôi (Vì 
sput của hai điện tử khác chiều nhau nên người ta dùng hai mũi tên với hai chiều khác nhau 
để biểu diễn hai điện tử đó). 


: 
Ô đây ta có cấu hình điện tử . He ; ]» 
: LẠ 

và sơ đồ : He : r†ở 

3 

lv 


(SỐ 2 viết cau ở trên không có nghĩa là một số mũ mà chỉ biểu thị một cách đơn giản số 
điện tử ở một phân lớp nào đó). 


Cuối cùng, như chúng ta đã biết, trạng thái cơ bản của nguyên tử He là trạng thái 'Š. 

Ứng với ø = 1, lớp K chỉ có thể có tối đa 2# = 2.1” = 2 điện từ. Vì vậy, ở nguyên tủ 
He, với 2 điện tử, lớp K đã bão hoà. | | 

Chu kì 2 

Chu Kì 2 bát đầu bằng nguyên tố Li với Z = 3. 


VỊ lớp & với 2 điện từ đã bão hoà nên điện tử thứ ba trong nguyên tử Li bắt buộc phải 
được phân bỏ trên lớp £ (với n = 2), trên orbital 2s. 


Ở | trạng thái cơ bản cấu hình điện tử của Li sẽ là : 
Lt: 1š 2, 2x! 


và biêu điễn bằng sơ đồ : 


IS 3v 


Trạng thái này của nguyên tử Lï sẽ là trạng thấi “S,„. 


Vì lớp L ứr = 2) có thể có tối đa 2ˆ = 2.2ˆ = § điện tử, nên những nguyên tố đứng sau 
L! như Be, B, CN, O, F, Ne sẽ lần lượt có thêm I điện tử vào các phân lớp 2s và 2p. 


Ở trạng thái cơ bản, cấu hình điện tử của Ne sẽ là : 
Ne: la”, 2x2, 2ø 


ứng với sơ đồ : 
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TH AT 
xe _ 


lz 23 2p" 
——” 


k L 





Như vậy, nếu Ne với Z = 10, lớp L (n = 2) đã bão hoà điện tử. Việc xây dựng lớp L đã hoàn 
thanh và đến nguyên tổ này, chu kì 2 cũng được kết thúc. 
“Chu kì 3 
Chu kì 3 bắt đầu bằng nguyên tố Na với II điện tử (Z = 1l). 
Vì lớp K và È chỉ có thể chứa tối đa (2 + 8) điện tử nên điện tử thứ 1 i trong nguyên tử 
Na bắt buộc phải được phân bố ở lớp Ä ứng với nø = 3, trên orbita] 3s. 


Với Na ta có cấu hình : 


Na : l2, 29”, 2p® 3g 


Na: [T3] 
234° 2p° 3. 


ứng với sơ đồ : 





1s” 
——— *~——x— 
K L M 


ứng với n = 3, lớp M có ba phân lớp : 

phân lớp 3z (Œ = Ở) với l orbHal : 3z ; 

phân lớp 3p (/ = L) với 3 orbital : 3p, 3P, 3p, ; 

phân lớp 3đ (†= 2) với 5 orbital : 3d ¬ yê2 3dđ...,3đ,3d 


xý ? XF V# ° 


Các orbital trên có thể được biểu diễn bằng sơ đồ sau : 
3s 3p 3đ 


Mín=3) 





Bảy nguyên tố sau Na là Mg, AI, Si, P, S, Cl, Ar sẽ lần lượt có thêm một điện tử phân 
bố trên các orbital 3s và 3p. 


Đến Ar với cấu hình : 


AT: le”, 2ˆ, 2p", 3g2, 3p 
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và sơ đỒ : 


Ra v 2p 3. ập” 


 —— 
K L _ —M 








phân lớp 3+ và 3p của lớp M đã có du § điện tử : 

Mặc dù lớp này có thể nhận thêm 10 điện tử vào phân lớp 3d, nhưng với 6 điện tử, lớp 
này cũng có tính chất như một lớp bão hơà thể hiện ở tính chất ít hoạt động hoá học của Ai. 
Người ta gọi lớp này là lớp giả bão hoà. Do đó chu kì 3 cũng được kết thúc ở Ấr, 

Chu kì 4. 

Ứng với Z = L9 ta có nguyên tế kali với L9 điện tử. Mặc dù với I8 điện tử đầu, (phân 
bố như trường hợp Ar) phân lớp 3đ thuộc lớp M cồn trống, nhưng vì mức năng lượng 3Í 
cao hơn mức năng lượng 4+, nên điện tử thứ !9 trong nguyên tử K không được phân bố trên 
phân lớp 3đ mà nằm ở phân lớp 4s thuộc lớp N. Nguyên tố K ở trạng thái cơ bản như vậy có 
cấu hình điện tử : 

K:1xs/,252, 2p”, 3v ˆ,3p°, 4x 

Ứng với Z = 2Ô, ta có nguyên tổ CanXI. 


Cũng như trường hợp K, ở đây 18 điện tử đầu cũng được phân bố ở những orbital 
giống như trường hợp Ár và mặc dù phân lớp 3đ còn trống, 2 điện tử cuôi được phân bố 
trên phân lớp 4x thuộc lớp À. 


Ở trang thái cơ bán, Ca có cấu hình điện tử : 
,29), 2p", 3v, 3p”, 4s”, 


¬:IIffINIPDNHfIfNFTILTTT: 


lý 2v 3p 


—” — — _——+ 


K L M | N 





Đến đây, phân lớp 4x đã có đủ 2 điện tử. Vì mức năng lượng 3đ thấp hơn mức 4? nên 
điện tử thứ 21 của Sc lại được trở về phân bố trên lớp 3¿' còn trống thuộc lớp Ä⁄ƒ bên trong. 


Vì phân lớp 3¿/ có thể chứa 10 điện tử nén 1Ø nguyên tố từ Sc (Z = 21) đến Zn (⁄ = 3Ó) 
sẽ lần lượt có thêm [] điện từ vào phân lớp này. 


Cũng như Ca, trong trường hợp chung, những nguyện tố này đều có 2 điện tư ở phân lớp 4s. 
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Ö đây có hai trường hợp ngoại lệ : Cr và Cu. Trong trường hợp này, một trong hai 
điện từ ở phân lớp 4x chuyển vào phân bố trong phân lớp 3đ để cho phân lớp này nửa bão 


hoà hay bão hoà : 
Ề 


3đ” 4y) 
Cu : 
u 1Ỷ †)|T4 |?! Tả † 
3#" 4s 


Vì các mức 3đ và 4s có giá trị năng lượng xấp xỉ nhau nên trong những trường hợp đặc 
biệt trên, sự có mãi của các điện tử trên phân lớp 3đ có thể đẫn đến sự thay đổi thứ tự hai mức 
năng lượng này. Những trường hợp ngoại lệ tương tự ta còn thấy trong những chu kì sau. 
Trong trường hợp chung, các nguyên tế trong bộ IO nguyên tố Se - Zn trên đều có hai điện 
tử trên lớp ngoài cùng ( trừ trường hợp Cr và Cu) và chỉ khác nhau ở cấu trúc của phân lớp 3đ 
thuộc lớp Mƒ É¡ = 3). Những nguyên tố này thuộc những nhóm phụ của chu kì 4 và được gọi 
là những nguyên tổ Chuyển tiếp. Như chúng ta đã biết, những nguyên tố chuyến tiến? còn được 
thấy trong những chu kì sau. 

Nói chung, những nguyên tố thuộc các nhóm phụ hay những nguyên tố chuyển tiếp là 
những nguyên tế mà ở đấy sự điền thêm điện tử được thực hiện trên phân lớp ¿đ thuộc lớp 
thứ hai tính từ ngoài vào, Những nguyên tố chuyển tiếp cồn được gọi là những nguyên tố d. _ 

Đến nguyên tố Zn thì phân lớp 3d thuộc lớp M đã bão hoà, nên ở những nguyên tố 
kết tiếp từ Ga (⁄ = 31) đến Kr (Z = 36), điện tử lại được phân bố trên lớp W ngoài cùng. 

Đến Kr thì lớp N đã giả bão hoà (8 điện tử) nên chu kì 4 cũng được kết thúc Ở Kt. 

Vì ở § nguyên tố K, Cs, Ga, Œe, As, Se, Br, Kr trong chu kì này, sự điển thêm điện tử 
được thực hiện trên lớp ngoài cùng, nên cũng như 28 nguyên tố đầu trong các chu kì 1, 2 và 
3 những nguyên tế này thuộc các nhóm chính trong hệ thống tuần hoàn các nguyên tố. 


(Chu kì 5. 


Ứng VỚI Z = 37 ta có nguyên tố Rb. 


Mặc dù ở đây với 36 điện tử đầu (như trường hợp Kr), các phân lớp 4¿!, 4ƒ còn trống, 
nhưng vì các mức năng lượng giảm đản theo thứ tự 4ƒ, 4đ, 5s, nên điện tử thứ 37, trong 
nguyên tử Rb lại được phân bố trên phân lớp 5s thuộc lớp O (w = 5}. 


Vì phân lớp 5s có thể có thêm một điện tử khác nên trong nguyên tử cửa nguyên tố kế 
tiếp sau là Sr (Z = 38), điện tử thứ 38 được phân bố trên phân lớp trên (5s). 


Với Šr ta có câu hình điện tử : 


Šr: 142, 292,20", 3s2,3p°, 3d! 42, 4p°, Set, 
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Ngoài những lớp bên trong đã bão hoà, đối với šr, sự phân bố các điện tử trên 
lớp N („w = +) và lớp Ô (n¡ = 3) được thực hiện theo sơ đồ : 


4x — âm IN 5% 
SIPROIRIRRONRARA L— 
N- Q 


Cũng giống như chu kỉ 4, sau khi phân lớp 5s bão hoà, đôi với lÔ nguyễn ïỐ tiệp theo 
S%r từ Y (Z= 39) đến Cd (Z = 48), các điện tử lại được phân bố trên phân lớp 4d thuộc lớp 
bẻn trong. 

Vì đến Cđ phân lớp 4¿/ đã bão hoà nên 6 nguyên tố tiếp theo Cd từ In (£ = 39) đến Xe 
(Z = 54). mỗi nguyên tố lần lượt có thêm một điện tử vào phân lớp 5; thuộc 1ớp ng0ã1 cùng 
(Chú ý : phân lớp 4/ vẫn còn trông). 

Cũng như trường hợp những nguyên tố chuyển tiếp Cr và Cu thuộc chu kì 4, ở đây 
cũng có một số ngoại lệ : một trong 2 điện tử (hay cả 2 như trường hợp Pd}) trên phân lớp 5» 
lại được chuyên vào phân lớp 4đ. 

Như vậy. giống như chu kì 4. chu kì 5 cũng có 8 nguyên tổ thuộc những nhóm chính 
và ]Ö nguyên tổ thuộc những nhóm: phụ. 


Chu kì 6. 

Chu kì 6 bắt đầu từ nguyên tổ Cs (⁄ = 55). 

Mặc dù với 54 điện tử đầu, các phân lớp 4ƒ thuộc lớp Ñ và 3, 57. 5# thuộc lớp Ô còn 
trống, nhưng vì mức năng lượng 6s thấp hơn các các mức trên nẻn điện tử thứ 55 cua Cs lại 
được phân bố trên phân lớp 6s thuộc lớp ngoài cùng P. 

Ứng với Z = 56 ta có Ba. Ổ đây phân lớp 6š có 2 điện từ. 

Vì lớp 6x đã bão hoà nên điện tử thứ 57 của La lại được trở về phân bố trên phân lớp 5¿/ 
còn trống. Như vậy La là một nguyên tố chuyển tiếp. Đến đây mặc dù phân lớp 5⁄Í còn có thê 
nhân thêm Ø điện tử khác nhưng với cấu hình này mức 4ƒ lại trở nên thấp hơn mức 5đ nên 
14 nguyên tố tiếp theo La (từ Ce đến Lu). mỗi nguyên tổ lại có thêm Ì điện tử phân bố trên 


phân lớp 3ƒ thuộc lớp thứ ba tính từ ngoài vào. Những nguyên tố này thuộc nhóm lantamt. Như 


vậy, các lantanit và actanit (thuộc chủ kì sau) có đặc chiếm là ở đấy việc xây dựng lớp vỏ điện tử 
được thực hiện trên lớp thứ ba tính từ ngoài vào. 


Vì đến Lu, phân lớp 4ƒ đã bão hoà với I4 điện tử, nên 2 nguyên tố tiếp sau (HÍ. 'Fa, 
W,. Re, Ós, tr, PL Au, Hg), mỗi nguyên tố lần lượt có thêm l điện tự ở phân lớp 5d thuộc 
lớp thứ hai tính từ ngoài vào. Cùng với La, 9 nguyên tố trên như vậy là những nguyên tô 
_ chuyển tiếp. 


2Ö 


Vì phân lớp 5¿/ đã bão hoà. nên bắt đầu từ TỊ đến Rn, các điện tử lại được phân bố 
thêm trên lớp điện tử ngoài cùng. Cùng với hai nguyên tố Cs và Ba, những Iiguyên tổ này 
thuộc những nhóm chính. 


Chu kì 7. 
Chu kì 7 bãi đầu từ Fr (Z = Ñ7). 


Ö đây cũng như ở chu kì 6, các điện tử được phân bố thêm trên lớp điện tử tIườài 
cùng (nguyên tổ thuộc nhóm chính ; Fr, Ra), trên lớp thứ hai tính từ ngoài vào (Nguyên Lô 
thuộc nhóm phụ : Ac với Z = 89 và Ku với Z = lI04) và trên lớp thứ ba tính từ ngoài vào 
(¡4 nguyên tố acunit từ Th với Z = 90 đến Lr với Z = 103). Mặc dù các nguyên tố Th. Đa, U 
thuộc nhóm actinit nhưng vì theo thứ tự có tính chất rất giếng HI. Ta, W. nên thường được 
xếp dưới các nguyên tố tương ứng trên. Các nguyên tố đứng sau U thường được gọi là 
UI7äanIE hay SiêU Uurän (IrduhYHrdm) 


Hệ thống tuần hoàn Mendeleev gồm có 7 chu kì và 8 nhóm. Cấu trúc điện tử 
trong các nguyên tử thuộc các chu kì và các nhóm cũng như các phân nhóm được tóm 
tắt như sáu : 


I.Ở trạng thái cơ bạn. đối với các nguyên tố thuộc chủ Kì N. rong nguyên tử, các 
điện tử được phân bô trên N lớp trong cùng. Sự bắt đầu một chu kì cũng đồng thời là sư bát 
đầu việc xây dựng một lớp điện tử mới. Mỗi chu kì được bắt đầu bàng một nguyên tố (trừ H 
còn đều là những kim loại kiểm) với một điện tử ở lớp điện tử mới ngoài cùng và chấm dứt 
bàng một khí trợ với các lớp điện tử bão hoà (He, Ne) hay gia bảo hoà (Ar, Kr, Xe, Rn) với 
+ (He) hoặc § điện tử (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn)ở lớp ngoài củng. 

+. Những nguyên tử thuộc phân nhóm chính là những nguyên tế mà trong nguyên tử 
sự điền đân các điện tử được thực hiện trên lớp điện tử ngoài cùng trên các orbital x và ø. Số 
điện tử trên lớp điện từ ngoài cùng bàng số thứ tự của nhóm. 

Những nguyên tổ thuộc các phân nhóm phụ (nguyên tố chuyển tiếp hay nguyên tố ¿) 
là những nguyên tố mà trong nguyên tử sự điển dần thêm các điện tử được thực hiện trên 
phân lớp d thuộc lớp điện tử thứ hai tính từ ngoài vào. Nói chung, những nguyên tố chuyển 
tiếp trong một chu kì, trừ một vài trường hợp, còn đều có 2 điện tử ở lớp ngoài cùng và chị 
khác nhau ở cấu trúc phân lớp Z thuộc lớp thứ hai tính từ ngơài vào. 

- Những nguyên tổ ilantamit hay actinit là những nguyên tố mà trong nguyên tử sự điển 
đân thêm các điện tử được thực hiện trên phân lớp ƒ thuộc lớp điện tứ thứ ba tính từ 
IĐUOẠI vào, 
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Bứng H4 
Sư phán bố điện tử trong nguyên tử của các nguyên tổ hóa học 








_ -#—————————--————————————-- 
ĐÓ Lứp và a phản = | 
_ €hu »úủ thứ Sun Ị ———-'r ————— ——--' — TT” =—— Trang thải cứ Í 
kị tự Z Nguyễn tô K | Ề ụ bản 
L 2 w 
| | l5 | ¿s ¿p 3 tà L đà 4s áư H— 
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Tp "ữ 
Xử: 


Bảng 14 (tiến) 


Lớp và phân lớp Trạng 


(Chu Số Nguyên ` 
kì thứ tố Ỷ . thái cơ 
tự £ 4š đụ địi dư 3 ¬ ÂXi 5/50 0x úp 6d 6s, : 






37 ] Rb 
3? "M 
39 Y 2 6 1 2 = 
40 | Zr 2 6 2 2 & 
Ả] | Nb 2 6 4 “TT 
42 Mo 2 6 5 "8, 
43 Tc ? 6 6 5 
14 Ru 2 6 7 lai 
45 Rh 2 6 8 _ 
46 Pd 2 6 10 0 Ẫ 
47 Ag 2 6 1Ũ " 
48 Ca 2 6 TÔ 2 : 








58 Cc 2 1 8 2 6 2 
59 Pi 2 1 8 2 6 2 
60 Nd 2 | 8 2 6 2 | 
ól Pm 2 | 8 2 6 2 
6 62 | Sm 2 | 8 2 5 2 
61 1 lu 2 | 8 2 6 2 
b4 Gủ 2 | 8 2 6 2. 
65 | - Tb 2 | 8 2 6 2 
b6 Dy 3 8 2 6 2 
67 Ho 2 hộ +2 6 ¿ _" 
đR ET 2 R 2 6 3 ả Họ 
69 Tm 2 | 8 | I8 10 13 2 6 2 Đp. 
Lo70 Yb 2 | 8 | 18 1U 14 2 6 2 " 
71 Lụ 2 | 8 | 18 1Ú 14 2 6l 2 ¬ 
ĐH.» 
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TT 







Bảng 4 (tiếp) 
| Số 


— TT”  1ápvàphanldp — — Trang 
?p và phần lớp 
“a— | thai cơ 
" ` Ộ Í bản 
„ ° . : 0x nh Ôd:.. 
5y 3p 3Sd3f5g XÔI 
tự 2 | | 
_L 
| 
| | 


ẪN, ¬ “ 
—— | HE, — 





















H12 Bà Bổ kà 
Hà — mm hạ thẻ 


hà Đà Đà tà h be 


2 | 
2 ' 
¿ 
: | 
: | 
2 2 | 
¿ 2 | 
: R 
: | -+ † | 
F¿ Ẻ | 
3 ñ | 2 H 
2Ô | 7 T | 
bà 
L$ 2 6 Ì 2 | | 
1 | F | 
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CHƯƠỜNG VĨ 


=* " '} h . ¬ Ẵ) " ¬" 
CAU TẠO NGUYEN TƯ VÀ TINH CHÁT CUA NGUYEN TỐ 
Chúng ta đã Diệt tính chất của các nguyện tô phụ thuộc nốt cách tuần hoàn vào số 
điện tích hạt nhân, vị cùng với sự biển thiên của số điện tích hạt nhản. các điện từ được 
phần bố môi cách tuần hoàn trên các lớp và các phân lớp điện tứ, Dưới đây chúng tà tìm 
hiệu một xố Lính chất đặc trưng nhất của các nguyen tổ và những quy luật biển thiên của 
chúng từ nguyên tô này đến nguyên tô khác trong cùng một chủ RÌ lay tong cùng mi 
nhóm cũng như trong cùng một phản nhóm trên cơ sở của lí thuyết cấu tạo nguyên Tử. 


§1. Năng lượng ion hoá và ái lực điện tử 


Người tạ gọi nững hượng tọn hoá Ù của một Nguyên tự là nàng Tương TÔI thiên củn thiết 


tHC túCh HOÀN TOẶN HHỘI CÍÌCU TH Ở trung tThịi CƠ D“N ta KhOI HOHYCH TH, 


Năng lượng ion hoá thường biểu thị bằng đơn vị eleectron — vọn (c121, Electron — vọn 
lì năng lượng mà một điện tử (electron) có được khi chuyên động trone một thể hiệu là ] 
vớn. Vì vậy nàng lượng lon hoá còn được biểu thị bàng thể lon hoá. Thể Ilon hoá là thế hiệu 
mà đưới tác dụng của thể hiểu này, điện từ có một nàng lượng bằng nàng lượng ion hoá. 

Thí dụ. trone nguyên từ HL ở trạng thái cơ bản, điện tử chuyên động trên orbttld 1s, Khi 
muốn tách điện tử ở trang thái cơ bản này ra khỏi nguyên từ TT thì cần một năng lượng tôi thiệu 
băng 13.595 ¿Ý2, Năng lượng tọn hoá của nguyên từ H như vậy bảng 13.595 e1, Về giá trị tuyệt 
đối nâns lượng này chính bằng năng lượng của điện tử trong nguyên từ H ở rang thái Ís. 

Năng lượng lon hoá thường được xác định bảng phương pháp quang phố phát xạ 
nguyên từ, Như chúng tị đã Biết, tần sô ï của bức xạ thụ được từ quang phô phát xạ ứng với 
sự chuyển dời điện tử từ một mức kích thích E„ vẻ mức nâng lượng cơ bản E, chẳng hạn sẽ 
được xác định theơ hệ thức ñ=E,- È 


cơ lu 

Trone trường hợp giới hạn, ứng với sự dời chuyển điện tử từ giới hạn của nguyên tử 
(¡0= #) về trang thái cơ bản, ta có ¡ 77, — F = hv., Về trị số tuyệt đối, nâng lượng này chính 
bảng năng lượng ion hoá của nguyên tử, Từ việc xác định tần số giới hạn v„ chính là tần số 
GIỚI hạn của đây quane phố Lyman. 

Đổi với nguyên từ nhiều điện tử thì nooài năng lượng lon hoá chính ?{ người ta còn 
nói đến nãng lượng lon hoá ?,. 7, ... nahía Eì năng lượng cần thiết để tách điện tử thứ 2, thú 
3... tiếp theo, ứng với những mức năng lượng 91iam dân. ở trạng thái cơ bản ra KhÔi tốn, 

Vì khi số điện 1Ứ bị tách tăng lên thì số điện tích của tọn đương được tạo thành củng 
tũng. tên năng lượng ion hoá tiếp theo bao giờ cũng lớn hơn nãne lượng ion hoá trước ; 


hH<h<Ú..., 


Các lá 1rị nâng lượng Iòn hoá của mội sô nguyên tổ được chỉ trong bang 15. 


———ễ-.. 


——>——ễ. - 


Ca 


Nguyên tô 





——ễ..- 











2l.ä1 


T— 


l 
| 


/ xa 
13.505 
24 .5A] 54,403 
_ 5.390 | 75,610 
9.320 R — 18206 
3,296 Ì 25.140 | 
I1.265 241.376 | 
14.530 25.503 
I36l4| — 35.146] 
17418 34,98 
21,559 | 41.07 
5.138 ¡ 47.20 
7.6444 có 15081) 
5.984 4,823 
8.149 6.34 
10.484 9.72 
10.357]. 23.4 
13.010 Ì 23.8 
5,735 27.62 
— 4339 


Văng lượng 10H hoá của Hi xố nguyên tố (eV) 





L. 

ị 

| 

HT. 
| 

| 

| 

—-—._-13_— 
| 
| 


I22.419 


143, S50 


37, 920 
+7.570 
1/426 
34/934 


62.646 Ì | 
36.50 | 


71.65 
S0.|2 
28.44 


33.46 | 


40.156 
35.00 
39,90 
+0,00 
46,00 


31,2] 


- 





Ề 

217.057 | 
— 259.208 có A0127. 
64-18 391.086. 
77.450 — -97486, Ắ 
77394] — 113/873 
S723. II1211- 
97.16 I26.1 | 
98.88. 38,60 - 
09.39 H123 
9,96 13377. 
45,13 | I66.73. 
| 51354” 65007] 
| 47.29 ¡ 735 
5323| 6780. 
50.79 75.00 | 
| 60.90 | _ 
60 $1.39 


Từ những kết quá ghỉ trong bảng này ta thấy sự tách một điện tử ra khỏi một lớp điện 
tử bão hoà đòi hỏi một nâng lượng lớn đặc biệt (so sánh 7, với 7, của LÍ, /, với ?, của Be ...), 


Điệu này giải thích tính chất đặc biệt vững bên của cấu trúc điện từ củ các khí trợ và vai 
trò của các điện từ ở lớp ngoài cùng tđiện tử hoá trị) trong các phản ứng hoá học. 


IMC dù vê nguyen tắc, trong một nguyên tử nhiều điện tử có thể có nh ng mức ton hoá 
bắt kì, nhưng trong hoá học, người ta thường chú ý chủ yếu đến năng lượng ion hoá ‡,. vì các 
năng lượng lon hoá khác (,, /, 


trong các quả trình hoá học. 


..} thường c 


Phụ 


có giá trị quá lớn số với các hiệu ứng nàng lượng 


Chúng ta đã biết, về trị số tuyệt đối, năng lượng ion hoá (Ï,) của một nguyên tô chính 
bảng năng lượng của điện tử tương ứng ở trạng thái cơ bản. Trong nguyên tử nhiều điện từ. 


về, 


+ 
` 
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CHƯƠỜNG VI 


CẤU TẠO NGUYÊN TỬ VÀ TÍNH CHẤT CỦA NGUYÊN TỔ 


Chúng ta đã biết tính chất của các nguyên tố phụ thuộc mót cách tuần hoàn vào số 
điện tích hạt nhân. vì cùng với sự biến thiên của số điện tích hạt nhân, các điện từ được 
phần Bộ một cách tuân hoàn trên các lớp và các phản lớp điện tử. Dưới đây chúng tà tìm 
hiểu một số tính chất đặc trưng nhất của các nguyên tổ và những quy luật biển thiển của 
chúng từ nguyên tô này đến nguyên tổ Khác trong cùng một chủ RÌ hay trong cùng mới 
nhóm cũng như trong cùng một phân nhóm trên cơ sở của lí thuyết cấu Lo nguyên tứ. 


§1. Năng lượng ion hoá và ái lực điện tử 


Người tí gỌI năng hượng lon hoá Lcúad một nguyên tự là năng lương tỏi HHếu củn tei 


đá tích hoàn toàn một điên HỆ ở trạng thất cơ bản ra khỏi HQHVỀN Tứ, 


Nâng lượng ion hoá thường biểu thị bằng đơn vị electon -- vọn (c2), Eleclron ~ vọn 
là nãng lượng mà một điện tử (electron) có được Khi chuyển động trong một thế hiệu là 1 
vốn, Vì Vậy năng lượng lon hoá còn được biếu thị bằng thế ion hoá. Thế ion hoá là thế hiệu 
mà dưới tắc dụng cua thê hiệu này, điện tử có một năng lượng bằng nàng lượng ion hoá, 

Thí dụ. trong nguyên tử ÈI. ở trạng thất cơ bán, điện tử chuyển động trên orbital 1s, Khi 
muồn tách điện tử ở trạng thái cơ bản này ra khỏi nguyên tử H thì cần một năng lượng tối thiểu 
bằng 13,595 ¿17, Năng lượng ion hoá của nguyên tử H như vậy bằng 13,595 ¿1°, Về giá trị tuyết 
đời nẵng lượng này chính bảng nàng lượng cửa điện tư trong nguyên tử HH ở trạng thái là, 

Nẵng lượng lọn hoá thường được xác định bằng phương pháp quang phố phát xa 
nguyễn từ, Như chúng ta đã biết, tấn số ï của bức xa thủ được từ quang phố phát xạ ứng với 
sự chuyển dời điện tử từ một mức kích thích E„ về mức năng lượng cơ bản E, chãng hạn xẻ 
được xác định theo hệ thức ít =E. - đụ, 

Trong trường hợp giới hạn, ứng với sự đời chuyên điện từ từ giới hạn của nguyên tử 
(¡ = #) về trạng thái cơ bản, ta có ;£, - £ =m¿, Về trị số tuyết đối, năng lượng này chính 
bảng. nâng lượng ton hoá của nguyên tử. Từ việc xác định tấn số giới hạn v„ chính là tần số 
giới hạn của dãy quang phố Lyman., 

Đôi với nguyên từ nhiều điện tử thì ngoài năng lượng lon hoá chính /¿ người tạ còn 
nói đến nâng lượng tòn hoá /;,7,... nghĩa là năng lượng cần thiết để tách điện tử thứ 2, thứ 
3... Tiệp theo, ứng với những mức năng lượng giảm dần, ở trang thái cơ bản ra khỏi ion. 

VÌ Khi số điện tử bị tách tăng lên thì số điện tích của lọn đương được tạo thành cũng 
tăng, nên nẵng lượng tọn hoá tiệp theo bạo giờ cũng lớn hơn năng lượng ion hoá trước : 


HsSl<l, 


Các giá trị nâng lượng ion hoá của một số nguyên tố được ghi trong bảng I5. 






"¬ ——] 
Nguyên lÖ : 


——-——-—- - 











































H 13.595 ` _ ì 
He 2581| - 54403 : 
—Li 5.300 756190) 123419 | ' | 
c Bề 9320| — 18206 __— 153/850 317.657 | 
B S,296. 25.149. 37.920 259.298 340,127, 
cóc | 11265 21376 47870| 6418] — 391986' 
N 14.530 | 25.593 17426 | 77.450] 97863) 
O 13.614. 35.]-46 54.934 | 77,94 | IIA,874- 
F | 17.418 31.98 63/6016- §723, — HI2H: 
 Ne | — 2L559 41.07 36,50 ' 97.16 L36.1 
Ngộ Si 47.29 71,65. 98.88 T360) 
Mỹ — : l5031/ —- 80.2 ¡09.29 111,23 
AI 5984| — 18823] — 2844 I19.96 43/77. 
Si 8.149. ló.34 3346| 45.14 l66.73: 
P L0.484. 9.72 30.156 51354| — 65.007) 
S 10,357 23.4 35.00 | 47.20 725. 
-—CH 13.010 23.8 39,90 Í 333) 67.80 Ì 
Ar 15,755 27,62 4090, 5970| 75,00. 
Ko 21.8 46,00. 60.90 ` _ 
Ca J1.868 


52, 67.0 S130 


Từ những kết quả eh1 trong bảng này ta thấy sự tách một điện tử ra khỏi một lớp điện 


tử bảo hoà đòi hỏi một năng lượng lớn đặc biệt (so sánh 7; với 7, của LÍ, #ý với; của Be...).. 


Điều này giải thích tính chất đặc biết vững bên của cấu trúc điện từ của các khí trợ và vai 
trỏ của các điện tử ở lớp ngoài cùng (điện tử hoá trị) trong các phản ứng hoá học. 

Mặc dù về nguyên tắc, trong một nguyên tử nhiều điện tử có thể có những mức ion hoá 
bất kì, nhưng trong hoá học, người ta thường chú ý chủ yếu đến nâng lượng ion hoá 7. vì các 
năng tượng tọn hoá khác (í:, 7¡...) thường có giá trị quá lớn so với các hiệu ứng nàng lượng 
trong các quá trình hoá học. 

Chúng ta đã biết, về trị số tuyệt đối, năng lượng ion hoá (l,) của một nguyên tố chính 
bằng năng lượng của điện tử tương ứng ở trạng thái cơ bản. Trong nguyên tử nhiều điện tử. 


Ệ 


Kế Lm 
“® &. 


năng lượng này chẳng những phụ thuộc vào tươn g tác giữa điện tử cần khảo sát và hát nhân 
nguyên tư mà còn phụ thuộc vào tương tác giữa điện tử trên với các điện tử khác, nghĩa là 
còn phụ thuộc vào sự phân bố mật độ điện tích của các điện tử trong nguyên tử. 

Dưới đây chúng ta tìm hiểu về các quy luật biến thiên của năng lượng ion hoá (I,) của 
các nguyên tố trong bảng tuần hoàn Mendeleevy. Sự phụ thuộc của năng lượng ion hoá vào 


số điện tích hạt nhân được biểu điễn trong hình 63. 


2s l[e 
NHƯNg HgHYÊH tổ Chuyên tiên 
Nc thuộc chỉ kỳ 4 
20 l NHỮNG HBHYÊH tô Cũ yến tiên 
AE thuộc Ch” Áy Š 
II Kr _ Những HgHyến tð Chuyên tiên 
te J Ne thuộc ChH ÂY 6 
Hg in 
HỊ Vấn {1q ⁄ 
\ lq N: ca lu 
HK lầb .. LLANIONH 
0 l0 20 3Ó 30 ¬0 á) ` — 70 đ0 0W) 


thêu tích hạt nhân 


Hình 63 
Sự phụ thuộc năng lượng :on hoá của các nguyên tố 
vào số điện tích hạt nhân. 

Nhìn chung, trong một chu kì ta thấy năng lượng Ion hoá tăng dần từ trái sang phải. Thí 
dụ, trong chu kì H, năng lượng ton hoá tăng dân từ L¡ đến Ne. Điều này được giải thích bằng 
sự tăng số điện tích hạt nhân trong khi số lớp điện tử không thay đối, Tuy nhiên, ở đây ta 
cũng gặp vài trường hợp ngoại lệ : khi đi từ Be đến B và từ N đến O ta thấy ngược lại có sự 
giảm năng lượng ion hoá. Sự giảm năng lượng ion hoá khi đi từ Be đến B, được giải thích 
bằng sự liên kết kém bền vững của điện tử p trong nguyên tử B so với điện tử s trong nguyên 
tử Be (hiện tượng thâm nhập của orbital p yếu hơn). Sự giảm năng lượng ion hoá khi đi từ N 
đến Ô được giải thích bằng sự tăng tương tác đấy giữa hai điện tử 2p trên cùng mội orbital 
trong nguyên tử O. 


N có cấu hình :,. 


1 
+ụ 


© có cấu hình : 


3u 
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Vì nói chung trong cùng một chu kì năng lượng ion hoá tăng cùng số điện tích hại 
nhân nên những kim loại kiểm (đứng đầu các chu kì) có năng lượng ion hoá nhỏ nhất (ứng 
VỚI những cực tiểu trên đường biểu điển) và những khí trơ (đứng cuối chu kì) có năng lượng 
ion hoá lớn nhất (ứng với những cực đại trên đường biểu diễn), 

Đối với những nguyên tố chuyển tiếp trong củng một chu kì, nói chung ta cũng thấy 
CÓ sự tăng năng lượng ¡on hoá theo thứ tự trên. Tuy nhiên, giá trị của I tăng rất chậm khi đi 
từ nguyên tố này đến nguyên tố khác. Điều này được giải thích là, ở trạng thái cơ bản, nói 
chung những điện tử ở lớp ngoài cùng đều là những điện tử s như nhau. _ 

Nếu so sánh năng lượng lon hoá của các nguyên tố trong cùng một nhóm, thí du khi 
đi từ L¡ đến Cs, ta thấy giá trị của 1, giảm khi số điện tích hạt nhân tăng. Điều này đưƯỢợc gHải 
thích bảng sự tăng kích thước của nguyên tử hay sự tăng khoảng cách trung bình từ hai 
nhân đến điện tử ngoài cùng khi có thêm những lớp điện tứ trong nguyên tử. Sự tách điện tử 
6x trong nguyên tử Cs đòi hỏi một năng lượng nhỏ (3,893 eV) hơn năng lượng cần thiết đẻ 
tách điện tử 2s trng nguyên tử Li (5,390 eV), _ 

Ngược lại với quá trình ion hoá, trong nhiều trường hợp. nguyên tử trung hoà còn có 
thể nhận thêm điện tử tự do để trở thành một ion âm. Cũng như những điện từ khác. điện tử 
này cũng một mặt chịu sức hút của trường lực hạt nhân nguyên tử. Khi năng lượng hút đối 
với điện tử này lớn hơn năng lượng đẩy trên. Ta được một ¡on vững bền. Thí dụ: E,CL... 

Người ta gọi ái lực điện tử F là năng lượng được giải phóng (hay năng lượng cần cung 
cấp trong trường hợp nguyên tử có ái lực điện tử âm) khi một nguyên tử nhận thêm một 
điện tử để trở thành một ion âm : 


Nguyên tử + điện tử ~—> anion + E 
Ái lực điện tử E cũng thường được tính ra eV. Thí du : 
*+ F+điệntử->F + #y với E, = 3,45 eV 


Kết quả tính toán cho thấy rằng, trong trường hợp có sự kết nạp thêm 2 điện tử vào 
nguyên tử trung hoà, năng lượng đẩy luôn luôn lớn hơn năng lượng hút và do đó ái lực điện 
tử luôn luôn âm. Vì vậy những ion âm nhiều lần như O ˆ,S”,N' trên thực tế không tồn tại. 
Vì vậy khi viết Oˆ, SỐ... trong những công thức ion của các hợp chất, thí dụ MsO, ZnS 
chẳng hạn, ta cần hiểu đó là sự diễn tả một cách gần đúng. 

Do khó khăn về mặt thực nghiệm, hiện nay người ta mới xác định được ái lực điện tử 
của một số rất ít nguyên tố, trong đó đa số trường hợp E được tính ra từ việc xác đình năng 
lượng mạng lưới tinh thể với sự áp dụng chu trình Born-Haber (xem phân năng lượng mạng 
lưới). Một số trị số của ái lực điện tử được ghi trong bảng l6. 


Kết quả cho thấy là các nguyên tố halôgen có ái lực điện tử lớn nhất, vì những tơn . 


được tạo thành có cấu hình điện tử vững bền với những phân lớp bão hoà. Những nguyên tử 
với những phân lớp bão hoà thường có ái lực điện tử âm (thí dụ : Be, Ms). Những nguyên tử 
của những nguyên tố thuộc nhóm N (nitơ) với cấu hình điên tử š? CS) cũng cá ái lực điện 
tử nhỏ. Điều này cũng chứng minh tính chất vững bền của những phân lớp nửa bão hoà, 
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Bưunp l6 
Ái lực điện tử E của một số nguyên tố (A +e —>Á' + E (eV)) 


H 0,747 -0,1 
F 3,45 0.7 
CỊ 3,61 1,25 | 
Br 3.36 [63 ` 
] 3.06 02 
1.47 -0,6 
S 207 -0,3 





§2. Bán kính nguyên tử và bán kính ion 
Như chúng ta đã biết, sự chuyển động của các điện tử trong nguyên tử tuân theo 
những quy luật của chuyển động sóng. Vì vậy, một cách chặt chẽ, người ta không thể nói 
đến một giới hạn thật rõ rệt giữa nguyên tử và không gian chung quanh. 
Tuy nhiên, khi xác định khoảng cách giữa các nguyên tử hay lon trong phân tử cũng 


_ như trong tỉnh thể bằng thực nghiệm người ta thấy là. trong những điều kiên xác định (lực 


liên kết, trạng thái tập hợp, nhiệt độ, áp suất v.v...), khoảng cách giữa hai nguyên tử hay Ion 
nào đó cạnh nhau có một giá trị xác định. Vì vậy, một cách gần đúng, người ta hình dung 
nguyên tử hay Ion như những quả cầu cứng chắc, tiếp xúc với nhau khi chúng đứng cạnh 
nhau trong phân tử hay trong tính thể. Với sự hình dung này, khoảng cách giữa hai nguyên 
tử hay ion đứng cạnh nhau trong phân tử hay trong tình thể được coi như bằng tổng số bán 
kính của hai nguyên tử hay hai ion đó. Mặc dù khái niệm về bán kính nguyên tử hay tọn 
được đưa ra với một tính chất quy ước, nhưng những trị số thu được trong việc xác định bán 
kinh nguyên tử hay lon dựa trên nguyên tắc trên cũng cho biết một cách gần đúng về kích 
thước hữu hiệu của nguyên tư và ion. 

Bán kính nguyên tử của các nguyên tố được ghi trong bảng 17. 

Liên kết giữa các nguyên tố phi kim loại (thí dụ, trong phân tử CI,) là liên kết cộng 
hoá trị và hiên kết được định hướng. Khoảng cách giữa các nguyên tử trong phân tử xác 
định được theo nguyên tắc trên phụ thuộc nhiều vào lực liên kết trong phân từ. Bán kính thu 
được vì vậy được gọi là bán kính cộng hoá trị (có dấu 3). 

Nhìn chung, từ những kết quả thu được ta thấy có một số quy luật sau - 

I. Tr. :g cùng một chu kì, bán kính nguyên t†Ứ của các nguyên tế giảm dần khi số 
điện tích hạt nhân Z tăng, Điều này được giải thích bằng sự tăng sức hút của hạt nhân đối 
với điện tử. 


Đối với các nguyên tố chuyển tiếp và đặc biệt đối với các ï:guyên tố lantanit và actinit, bán 


kính ngu:ên tử giảm chậm khi đi từ nguyên tố này đến nguyên tố khác. (Sự giảm bán kính 


niguyên tử của các nguyên tổ lantanit hay actinit được gọi là sự co (cormraction) lantanit hay actimiD. 
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t)ối với những nguyên tố phi Kim, vì bán kính nguyên tử xác định theo nguyên Jắc trên phụ 
thuộc nhiều vào lực liên kết cộng hoá trị trong phân tử nên có những trường hợp trái với 
quy luật chung (thí dụ khi đi từ N đến F). Ngoài ra, đối với các khí hiếm, vì tương tác giữa 
các nguyên tử trong tỉnh thể rất yếu nên bán kính xác định được có giá trị đặc biệt lớn so 
với bán kính nguyên tử của các nguyên tố cùng chu kì, 


2. Trong cùng một phân nhóm chính, bán kính nguyên tử tăng dần từ trên xuống 
dưới. Điều này được giải thích bằng sự tăng số lớp điện tử. Đối với nhưng khi hiếm ta cũng 
có kết quả trên, | 

Đối với những nguyên tổ trong cùng một nhóm phụ, khi đi từ nguyên tố thứ hai đến 
nguyên tổ thứ ba có sự tăng chậm hay có thể có trường hợp hơi giảm bán kính nguyên tử 
(thí dụ, khi đi từ Zr đến Hï). Điều này được giải thích bằng sự khác nhau quá nhiều về số 
điện tích hạt nhân của hai nguyên tố trên. 


Một số giá trị của bán kính Ion được ghi trong bảng 18. 


Chúng ta cần nhắc lại là, những ion âm nhiều lần như Ó*, SẼ trong thực tế là không 
tổn tại. Vì vậy khái niệm bán kính ion thu được (thí dụ, bán kính của Mg?* và của Oˆ trong 
hợp chất MgO chẳng hạn) trong những trường hợp với sự giá định là có sự tồn tại của 
những ion này cũng mang tính chất quy ước. Liên kết ở đây không phải hoàn toàn là liên 
kết ion thuần tuý, _ 


Bảng lầa 
Bán kính của một số ion ( A ) 
Lí Bẹ? B* C* N 
0,60 0,31 0,23 0,16 0,13 
Lạ Na" Mg” AI” Sĩ” P>” 
L36 0.95 0,65 0,50 0.42 0,35 
CỊ k” Ca?” se 
C8 1438 0,99 0,81 
Br Rb” Sr“ v* 
I,95 I,48 1,13 _093 
] _ Œs” Ba”” La” 
2,l16 l,69 1,35 1,15 
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Bang i8b 


Bán kính của những ion hoá trị +3 của các lantanif ( A ) 
Pr” Nd”* Pm”! Sm” 
1,09 1,08 1,06 04 

| Dy” Er” . Tm” 
0,09 0.96 0.95 
Đối với bán kính ion, ta có một số nhận xét sau ; 
1. Sự bỏ bớt điện tử khỏi nguyên tử trung hoà (để thành một ion dương) luôn luôn kèm 


theo sự giảm bán kính và ngược lại sự thu thêm điện tử vào nguyên tử (để trở thành một ion 
âm) luôn luôn kèm theo sự tăng bán kính. 






















ũ 


Thí dụ : Ta = 1,892 A ,r.. =0/95 A ;- 


C1 


ra =0,99 Á ,r._ =l81 A. 


2. Đối với những ion đồng điện tử (Œ, Na", Mg”...) có sự giảm bán kính khi số điện 
tích hạt nhân tăng. 

3. Đối với những ion cùng điện tích (điện tích ion) sự biến thiên bán kính ion cũng 
giống như sự biến thiên bán kính nguyên tử. Thí dụ, bán kính ion của những nguyên tố 
cùng một phân nhóm chính tăng khi số điện tích hạt nhân tăng, bán kính ion của những 
nguyên tố lantamit với cùng số điện tích ion (+3) giảm dần khi số thứ tự tăng (bảng I8b). 
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CHƯƠNG VII 
ĐẠI CƯƠNG VỀ HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ 


§1. Thành phần của hạt nhân 


Theo mẫu nguyên tử có hạt nhân của Rutherford (1911) thì nguyên tử gồm có những 
phần tử tích điện dương và những phần tử tích điện âm tức là những điện tử. 

Những phần tử tích điện dương tập trung tất cả ở trung tâm nguyên tử tạo thành hạt nhân. 

VÌ nguyên tử trung hoà điện nên tổng số điện tích dương ở hạt nhân bằng tổng số 
điện tích âm của các điện tử. 

Năm 1919, khi dùng tia œ bắn vào nguyên tử nitơ, Rutherford lại nhận thấy răng 
nguyên tử nitơ biến thành nguyên tử oxi và đồng thời từ hạt nhân của nitơ có những phần tử 
tích điện dương °” được giải phóng ra. Những hạt tích điện dương này được gọi là prôton 
(0). Như vậy, prôton phải là một cấu tử của hạt nhân... 


Năm 1932, trong việc bắn phá tia œ vào beri '', James Chadwick thấy trong hạt nhân 
còn có những phần tử không tích điện và khối lượng xấp xi bằng khối lượng của prôton. 
Những phần tử này được gọi là ~ơïr 0n (n9), 

Với kiến thức này, người ta vẫn thừa nhận là hạt nhân nguyên tử gồm hai hạt cơ bản ; 


~ prôtion (p) 
— nØơtron (ø) : (thuyết prôton-nơtron} 
Hat hạt này được gọi chung là nucl¿on (hạch tử) : 
Prôton có khối lượng là ! (trị số chính xác là I,007238) và điện tích +1 (nghĩa là môi 
điện lượng cơ bản dương bằng e = 1,6021.10 ° C), 
Nơtron cũng có khối lượng là I (trị số chính xác là I,00861) và không mang điện tích. 


Prôton được kí hiệu là, p và nơtron được kí hiệu là ¿n 


Ngay từ năm 1812, Wiliam Prout, một y sĩ người Anh, đã đưa ra giả thuyết là tất cả 
các nguyên tố hoá học đều do những nguyên tố nhe nhất tức là hiđro tạo nên. Đến nay, theo 
thuyết prôton-nơtron trên thì chính hat nhân của nguyên tử đơn giản nhất tức là hạt nhân 


của hiđro ,H (prôton) thực sự là một cấu tử của tất cả các hạt nhân nguyên tử. 


(1) Phản ứng hạt nhân trong thí nghiệm của Rutherford : 
sHe+,No;'Q+ :H 
—_— — 
hạt ở prôton | 
f) Phản ứng hạt nhân trong thí nghiệm của James Chadwick : 


4 9 1 1 
;He + ,Be -> C+.n 
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§2. Lực liên kết trong hạt nhân 


Các phần cơ bản (prôton và nơtron) tập trung ở trung tâm nguyên tử tạo thành hạt 
nhân. Người ta thừa nhận là có lực liên kết giữa các phần tử này. Lực liên kết ở đây không 
thể là lực hấp dẫn tĩnh điện Coulomb, vì các prôton đều tích điện đương, nên chính giữa 
những hạt này, ngược lại, có sức đẩy tương hỗ. 


Theo Tamm và Iwanenko, thì lực tác dụng giữa các nuclêon sinh ra là do một quá ` 


trình liên tục biến hoá từ prôton sang nơtron và ngược lại từ nơtron sang prôton theo đạng : 


e : điện tử hay nêgatron, 
c” : pôsItron (điện tử dương), 
1: nơtImo có khối lượng rất nhỏ (1/500 khối lượng điện tử) và không mang điện tích. 

Năm E935, Nikedi Yukawa, nhà vật lí học Nhật-bản, đưa ra giả thuyết chơ rằng, lực 
giữa các nuclêon sinh ra do một quá trình liên tục hình thành và phân huy những phần tử có 
khối lượng xấp xỉ bằng 270 lần khối lượng điện tử. Những phần tử này chính là những 
mêson ` hay r. Trong quá trình biến hoá qua lại giữa prôton và nơtron, xuất hiện những 
mêson với điện tích dương hoặc âm. Các mêson lại phân huy ngay thành pôsitron hoặc 
ñnêgafron và nơfrInÔ vụ: 


¡P C ,h +1 ;¡ TŒ*c) +, 
1! C )D t1 ¡ TK CÈc +, 
Tuy nhiên, vấn đề bản chất liên kết hạt nhân vẫn còn là vấn đề cần nghiên cứu. 
$3. Spin hạt nhân 


Trước đây người ta tưởng rằng, toàn bộ hạt nhân có chuyển động “tự do quay” và gọi 
_mômen động lượng xuất hiện do chuyển động này là spin hạt nhân. 


Tuy nhiên, sau này theo cơ học lượng tử thì cũng như chuyển động của các điện tử ở 
lớp vỏ nguyên tử, mỗi nuclêon (prôton và nơtron) đều có một mômen động lượng Xí, xuất 
hiện do chuyển động của các trọng tâm : 

hs. ` . _. 
M.= 4i(+1) ¬ với Í = 0, l, 2, ...và một mômen riêng (spin) : 
TL 
h Lệ | " h¬ L ~ ` 
M_ = jJs(s + — VỚI % = 2` Mômen động lượng toàn phần của hạt nhân bằng tổng 
TL 


vectơ của hai mêmen trên của tất =d các nuclêon, 
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và) 


nŠ 
+ 
` in 


“ - 


+, 
Mà: 


X 


Mặc dù với ý nghĩa mới này, mômen động lượng toàn phần trên Ä⁄, vẫn được gọi là 
sp hạt nhân, Đối với mômen động lượng toàn phần này ta có : 
h 
M, = QJIỆI + 1)— 
27m 
f là số lượng tử spin của hạt nhân. 
í có thể nhận những giá trị là số nguyên hoặc bán nguyên. 
Đôi với spm hạt nhân ta cũng có sự lượng tử hoá không gian. Thành phần 1... của 
mômen spin trên một phương nào đó cũng được xác định theo hê thức : 
h 
Mu = ft —— 
2T 


VỚI nụ =0,+1,..+1 


Spin hạt nhân gây ra một mômen từ có ảnh hưởng đến chuyển động của điện tử trong 
lớp vỏ nguyên tử và do đó là một nguyên nhân phụ thêm trong việc làm tách những vạch 
trong quang phố nguyên tử (cấu tạo siêu tỉnh vi). Ngoài ra, spin hạt nhân cũng ảnh hưởng 
đến cường độ các vạch quang phổ. Từ các dữ kiện thực nghiệm về quang phổ, người ta có 
thẻ xác định được giá trị spin hạt nhân. Kết quả cho thấy rằng : 

Những hạt nhân với số khối (số nuclêon) chấn có spin là số nguyên và những hạt 
nhan có sô khối lẻ có spin là nửa số nguyên. 

Theo thuyết điện động lực kinh điển, mọi chuyển động của các phần tử tích điện đều 
phát sinh ra một từ trường với một mômen từ xác định, 

Mômen từ của điện tử được đo bằng đơn vị manhêtôn Bohr (tử từ Bohr) : 


ứn, là khối lượng của điện tử). 
Đối với hạt nhân nguyên tử, mômen từ được đo bằng đơn vị manhêtôn hạt nhân : 


ch 


410n, 





N 


(m„ là khối lượng prôton). 
Vim, = 1837 m„, nên ta có : 


LL 
Hạ, — lệ) 


_ 1837 
Mômen từ hạt nhân sẽ bằng tổng số mômen từ của các nuclêon. Từ kết quả thực 
nghiệm. người ta thấy rằng chẳng những chỉ riêng prôton có mômen từ ( tí, = 2,8 Hy) mà 


nơion cũng có một mônmen từ : 


#y =— l2 Đụ 
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Đây là một vấn đề mà trước đây không thể giải thích được vì nơton được coi là phần - 


tử không tích điện. 

Hiện nay, vấn đề này được giải thích bằng giả thuyết cho là nơton cũng như các hạt 
sơ cấp khác như prôton, điện tử v. v... không phải là những khối thống nhất đơn giản, mà là 
một hệ thống phức tạp gồm những hạt trung tâm bao bọc bằng đám mây hợp bởi những hạt 
khác. Đối với nơton, giả thuyết này cho rằng hạt trung tâm được bao bọc bằng một đám 
mây mêsøn : 


(Mêson trung hoà 7”, m = 264,2 m, ; mêson dương 7`, „ = 273,3 m, ; mêson âm 1, 
mì = 212,5 m,). 


Cũng như tính chất trung hoà điện của nguyên tử, tính chất trung hoà điện của nơton 
cũng được giải thích bằng sự làm triệt tiêu lẫn nhau giữa các điện tích dương và âm trong 
hệ thông. Vì lí do đó, nên mặc dù bề ngoài nơtron là trung hoà điện nhưng khi chuyển 
động, nơtron vẫn có mômen từ. : 


Phân tử hiđrô gồm có hai nguyên tử hiđró với hai hạt nhân là hai prôton duy nhất. Trong phân tử, spin 
của chúng có thẻ là cùng chiêu hay khác chiều. Do đó hiđrô có hai dạng khác nhau : 

= Dạng phản đối xứng hay đựng ortho (ortho-hiđrô : øH,) : 

= Dạng đối xứng hay dạng para (para-hiđrô pH;). 

Đối với para-hiđrô, mômen từ spin phản song và triệt 
tiêu lắn nhau. Vì vậy mômen từ hạt nhân của phân tử bằng 
không. Đối với ortho-hiđrô, các mômen spin hướng song song 
nên phân tử có một mômen từ hạt nhân với độ lớn xấp xi bằng 
hai lắn mômen từ của prôton. 





sụ 


Các hạt nhân 


Hs. Hai dang phân từ hiđrô có những tính chất khác nhau, 
()rt1hoa-hulra Para-hi-ira HE P = 


đặc biệt là chúng có quang phổ phân tử và tỉ nhiệt khác nhau. 
Hình 64 Người ta thường lợi dụng sự khác nhau về tỉ nhiệt (pjŸ; có ti 
Crtho và para-hidrô nhiệt cao hơn) để phân tích chính xác hỗn hợp ortho-hidrô - 
para-hidrô. Ngoài ra para-hiđrõ cũng có áp suất hơi lớn hơn 
nhưng băng điểm thì thấp hơn. 
So sánh giữa hai dạng thì para-hidrô có năng lượng thấp hơn :. : 


oH; © pH;+E 


_ Ưng với phương trình trên, trạng thái cân bằng phụ thuộc vào nhiệt độ và chuyển dịch vẻ phía trái khi 
nhiệt độ cao. 


không độ tuyệt đối, cân bằng chuyển dịch hoàn toàn về phía phải, khi đó người ta thu được øørd- 
hiđrô nguyên chất. 

Khi nhiệt độ tăng, cân bằng chuyển dịch dần về phái trái. Ở nhiệt độ thường, dạng ø2uo chiếm tới 75%. 

Sự thành lập cân bảng giữa hai đạng xảy ra hết sức chậm chạp (hàng năm) nhưng nếu có mặt một chấp 
xúc tác thích hợp, thí dụ than hoạt tính, cân bằng này được thực hiện hết sức nhanh chóng (vài phút). Thí dụ, ở 
2Ø K, khi có mặt than hoạt tính, người ta có thể thu được 99,7% para-hiđô. 


Quá trình xúc tác này được giải thích là chất xúc tác hấp thụ hidrô và làm phân li thành nguyên tử ; khi 
được giải phóng khỏi chất xúc tác, các nguyên tử kết hợp với nhau thành phân tử ứng với tỉ lệ cân bằng ở 
nhiệt độ thí nghiệm. 
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+, 
đực 


“ 


Mặc dù với ý nghĩa mới này, mômen động lượng toàn phần trên A⁄, vẫn được gọi là 
sp hạt nhân, Đối với mômen động lượng toàn phần này ta có : 
h 
M4 = VI(I +1)— 
2m 
¿ là số lượng tư spin cưa hạt nhân. 
ƒ có thể nhận những giá trị là số nguyên hoặc bán nguyên. 
Đối với spin hạt nhân ta cũng có sự lượng tử hoá không gian. Thành phần Mĩ,.. của 
mômen spin trên một phương nào đó cũng được xác định theo hệ thức : 
h 


Mu — h 2x 


VỚI mm =U,+1,... +7 

SpIn hạt nhân gây ra một mômen từ có ảnh hưởng đến chuyển động của điện tử trong 
lớp võ nguyên tử và do đó là một nguyên nhân phụ thêm trong việc làm tách những vạch - 
(rong quang phổ nguyên tử (cấu tạo siêu tỉnh vi). Ngoài ra, spin hạt nhân cũng ảnh hưởng 
đến cường độ các vạch quang phổ. Từ các dữ kiện thực nghiệm về quang phổ, người ta có 
thẻ xác định được giá trị spin hạt nhân. Kết quả cho thấy rằng : 

Những hạt nhân với số khối (số nuclêon) chẩn có spin là số nguyên và những hạt 
nhan có số khối le có spin là nửa số nguyên. 

Theo thuyết điện động lực kinh điển, mọi chuyển động của các phần tử tích điện đều 
phát sinh ra một từ trường với một mômen từ xác định. 

Mômen từ của điện tử được đo bằng đơn vị manhêtôn Bohr (tử từ Boiir) : 


ch 





Hị; = 
4n, 


(. là khối lượng của điện tử). 
Đối với hạt nhân nguyên tử, mômen từ được đo bằng đơn vị manhêtôn hạt nhân : 
6ñ 


41m, 





HN 


(m„ là khối lượng prôton). 


Vì mĩ = 1837 mự, nên ta có : 


H 
Hạ S— l 


1837 
Mômen từ hạt nhân sẽ bằng tổng số mômen từ của các nuclêon. Từ kết quả thực 
nghiệm, người ta thấy rằng chăng những chỉ riêng prôton có mômen từ (¿¿_ = 2,8 k„) mà 


IƠfOn củng có một mômen từ : 


ty =— l7 Đụ 
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Đây là một vấn đề mà trước đây không thể giải thích được vì nơton được coi là phần 
tử không tích điện. _ 

Hiện nay, vấn đề này được giải thích bằng giả thuyết cho là nơton cũng như các hạt 
sơ cấp khác như prôton, điện tử v. v... không phải là những khối thống nhất đơn giản, mà là 
một hệ thống phức tạp gồm những hạt trung tâm bao bọc bằng đám mây hợp bởi những hạt 
khác. Đối với nơton, giả thuyết này cho rằng hạt trung tâm được baø bọc bằng một đám 
mây mêsøn : 

(Mêson trung hoà rt”, m = 264,2 m„ ; mêson dương 7`,  = 273.3 m, ; mêson âm 7t, 
m = 2l2,5 m,). ' 


Cũng như tính chất trung hoà điện của nguyên tử, tính chất trung hoà điện của nơton 
cũng được giải thích bảng sự làm triệt tiêu lẫn nhau giữa các điện tích dương và âm trong 
hệ thông. Vì lí do đó, nên mặc dù bề ngoài nơtron là trung hoà điện nhưng khi chuyển 


- rể 


động, nơtron vân có mômen từ. 


Phân tử hiđrô gồm có hai nguyên tử hiđrô với hai hạt nhân là hai prôton duy nhất. Trong phân tử, spin 
của chúng có thể là cùng chiều hay khác chiều. Do đó hiđrô có hai dạng khác nhau:  - 

= Dang phản đối xứng hay dạng ortho (ortho-hidrô : öH;) : 

= Dạng đối xứng hay dạng para (para-hidrô pH). 

Đối với para-hiđrô, mômen từ spin phản song và triệt 
tiêu lẫn nhau. Vì vậy mômen từ hạt nhân cửa phân tử bằng 
không. Đối với ortho-hidrô, các mômen spin hướng song song 
nên phân tử có một mômen từ hạt nhân với độ lớn xấp xi bằng 
hai lân mômen từ của prôton. 





( ác hạt nhân 


Hai dạng phân tử hiđrô có những tính chất khác nhau, 

đặc biệt là chúng có quang phố phân tử và tỉ nhiệt khác nhau. 

[Hình 6+ | Người ta thường lợi dụng sự khác nhau về tí nhiệt (p/!; có tì 

(rtho và para-hidrô nhiệt cao hơn) để phân tích chính xác hồn hợp ortho-hidrô - 

para-hidrô. Ngoài ra para-hidrõ cũng có áp suất hơi lớn hơn 
nhưng băng điểm thì thấp hơn. 


()rtho-hilrô Para-hidrả 


So sánh giữa hai dạng thì para-hidrô có năng lượng thấp hơn : 


oH; € pH,+E 


Ứng với phương trình trên, trạng thái cân bằng phụ thuộc vào nhiệt độ và chuyển dịch về phía trái khi 
nhiệt độ cao. | 

Ở không độ tuyệt đối, cân bằng chuyển dịch hoàn toàn về phía phải, khi“đó người ta thu được p¿ra- 
hiđrô nguyên chất. 

Khi nhiệt độ tăng, cân bằng chuyển địch dần về phái trái. Ở nhiệt độ thường, dạng ørho chiếm tới 75%. 

_—__ Sự thành lập cân băng giữa hai dạng xảy ra hết sức chậm chạp (hàng năm) nhưng nếu có mặt một chấp 
xúc tác thích hợp, thí dụ than hoạt tính, cân bảng này được thực hiện hết sức nhanh chóng (vài phút). Thí dụ, ở 
20 K, khi có mặt than hoạt tính, người ta có thể thu được 99,7% para-hiđõ. 

Quá trình xúc tác này được giải thích là chất xúc tác hấp thụ hiđrô và làm phân l¡ thành nguyên tử ; khi 


được giải phóng khỏi chất xúc tác, các nguyên tử kết hợp với nhau thành phân tử ứng với tí lệ cân bằng ở 
nhiệt độ thí nghiệm. 
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Khi không có mặt xúc tác, par¿-htdrõ nguyên chát có thể để hãng tuần lẻ ở nhiệt độ thường mà không 
có sự biển chuyên đáng kẻ trở vẻ trang thái cần bằng. Trong trường hợp này, để đưa về trạng thi cần bảng, 
người fa có thể đùng chất xúc tác là những chất thuận từ, thí đụ hiđrô ở trạng thái tguyẻn tử, lọn (MÍN ”} v.v, 
Lựi dụng đặc tính này. người 1a có thể kiểm chứng tính chất thuận từ của các chất, 


94. Những đặc trưng của hạt nhân và số khối nguyên tử 


|. ĐIẸN TỊCH HẠT NHÂN 

Môi nguyên tế hoá học được đặc trưng bảng một số prôton nhất định trong hạt nhân 
Iguyên tử cua nó. 

VỊ] điện tích hạt nhân được xác định bằng số prôton, nên nếu gọt ¿ là điện tích của 
prôton và Z là số prôton thì điện tích của hạt nhân sẽ bằng Z£, Về trị số tuyệt đối điện tích 
này bảng Z lần điện tích của điện tử. 

Mặt khác, vì trong hệ thống tuần hoàn Mendeleev. các nguyên tố được sắp xếp theo 
thứ tự số prôton của hạt nhân nguyên tử. nên số prôölon còn được gọi là số thứ từ của 
Iguyên tổ. 


II. KHÔI LƯỢNG CỦA HẠT NHÂN VÀ SỐ KHỐI NGUYÊN TỬ 


VỊ khôi lượng của điện tử rất nhỏ so vớt khối lượng của prôton và nơton (độ 1/1836 
lần) nên toàn thể khối lượng của nguyền tử có thể coi như tập trung vào hat nhân. Như vậy, 
khối lượng của hạt nhân thực tế là bằng khối lượng của nguyên tử. Nếu gọi Z là số prôton 
và Ñ là số nơton thì số khối A của nguyên tử được định nghĩa là : 

4=zZ+N 

Vì khối lượng của prôton và của nơton xấp xI bằng một đơn vị khối lượng nguyên tử. 
nẻn số Khối nguyên tử đồng thời là trì số đã được lẫy tròn (số nguyên) của khối lượng 
18uyẻïn tư. 

VÌ số điện tử bằng số prôton và vì nếu biết được số pröton và số khôi nguyên tử, 
người ta có thê biết được số nơton (WÚ=A-— ⁄) nên trong kí hiệu nguyên tử, neười ta chỉ cần 
ghi lại hai chỉ số, số khối nguyên tử A ghi phía trên và số prỏton Z ghi phía dưới. 


Nguyên từ hêli, với số khối bằng 4 và số prôton bảng 2, được kí hiệu là : 


` He hay ,Hẻ? 


lII. BẢN KÍNH VÀ TỈ TRỌNG HẠT NHÂN 


Từ những kết quả thực nghiệm, người ta thấy rang thể tích của hạt nhân xấp xỉ tỉ lệ 
với số cầu tử và do đó bán kính của hạt nhân cũng xấp xi tì lệ với cần số bậc ba của số khối : 


R.x Là A19 
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Hệ sỡtI lệ : & = l5. L0” cm. 
Đối với hạt nhân của nguyên tử hiđró (A = 1) thì 
R=kx1,5.10''`em. 
Đối với hạt nhân của nguyên tử 238 Ù thì : 
Rzx~ 1,5. 10 ` (238)!” x 10 !? em, 


Vì bán kính của nguyên tử vào khoảng I0 ” em (L A ), nên bán kính của hạt nhân như 


vậy sẽ bé hơn bán kính của nguyên tử độ từ 1 đến I0 vạn lần. 


Vì thể tích của hạt nhân xấp xỉ tỉ lệ với số cấu tử và vì các nuclêon (prôton và nơton) 


có khối lượng xấp xỉ bằng nhau, nên hạt nhân có tỉ trọng gần như không đổi. 


Nếu số khối nguyên tử là A thì khối lượng của một hạt nhân sẽ bằng : 


~ ) 
T 6,02.107 tê 


Vì bán kính R của hạt nhân bằng # + (1,5. 10''). A'” nên khối lượng riêng ở của hạt 


nhân sẽ được tính theo công thức : 


ĩ" Ả 


'602.10? TaÍ1,5 .10 ®Ï'A 
3 


~ 1,16. 10” g/cm' 


I cm hạt nhân như vậy nặng I 16 triệu (ấn. 
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nu, 
đc 


CHƯƠNG VIH 


ĐỒNG VỊ 


.. 81. Đồng vị, đồng lượng 


Đồng vị là những dạng khác nhau của cùng một nguyên tố có khối lượng nguyên tử 
khác nhau. 


Điều đó có nghĩa là những nguyên tử của các đồng vị của cùng một nguyên tố có số 
prôton giống nhau nhưng khác nhau về số nơton. 

Đa số các nguyên tố hoá học có hai hay nhiều đồng vị. 

Thí dụ, canxi tự nhiên có ba đồng vị chính : 

sọ CA, ;ọ Cả, ¿ọ Ca ; 
argon có ba đồng vị : 
6 . , “4 
_ lạ ẤY ; lạ À sp ẤT, _ 

2o hiện tượng đồng vị nên ta thấy có những đồng vị của những nguyên tố hoá học 

khác nhau có chung một số khối nguyên tử, thí dụ : 
_ 2ọ Ca và ¡a Ất 
Người ta gọi chúng'là những đồng lượng (isobar). 


Theo định luật Mattausch thì không có một đôi đồng lượng bền mà SỐ điện tích hạt 
nhân chỉ khác nhau một đơn vị. 


Trong thí dụ trên : 
40 › 4Ô 
sa CA Và ¡a Ấr 


là những đồng lượng bền nhưng đồng lượng 1° K thì không bền. 


$2. Xác định khối lượng các đồng vị 


I..PH:JNG PHÁP QUANG PHỔ 


Bằng phương pháp quang phổ nguyên tử và phân tử người ta có thể tìm được các c đồng 
vị của các nguyên tố. 


Trước hết ta xét ví dụ về quang phổ hguyên tử hidrô. 
Ỏ đây, tần số các vạch quang phổ được xác định bằng hệ thức : 
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Trong đó, khối lượng rút gọn hi = = ,„ VớI ấí là khối lượng của hạt nhân và ? là 
+ửn | 


khối lượng của điện tử. 

Vì tần số y của một vạch quang phổ nào đó phụ thuộc vào khối lượng của hạt nhân 
nguyên tử nên đối với hai đồng vị của hiđrô với khối lượng hạt nhân M⁄, và M; khác nhau, 
tần số trên sẽ có hai trị số khác nhau : 


Từ việc xác định hiệu số (v; — v,) trên quang phổ và nếu biết được Ä⁄, ta sẽ biết được 
M,, khối lượng của đồng vị thứ 2 của H. 


Độ hấp thụ (%}) 





103 189 1,78 


Hình 65_ 
Đám hấp thụ dao động quay của H*'CI và H”CỊ. 

Chính bằng phương pháp này, năm 1932 Brickwedde vàMurphy đã tìm ra được đồng 
vị đơtêrI (TH) của hiđrô. Cũng với nguyên tắc trên người ta có thể xác định được đồng vị 
của các nguyên tố khác. 

Hiệu ứng đồng vị còn được thể hiện rõ ràng hơn trên quang phổ phân tử. 

Vì tân số của các đám hấp thụ dao động phụ thuộc vào khối lượng của các phần tử 
dao động và tân số của các vạch quang phổ quay của phân tử phụ thuộc vào mômen quán 
tính ƒ của phân tử, nên từ các dữ kiện về quang phố c tử, người ta có thể xác định được 
các đồng vị của một nguyên tố. 

Hình 65 là đám hấp thụ dao động quay của nền tử HCI. Trong miền bước sóng từ 
1,72 - 1,84 um, ứng với hai đồng vị của CI (”CI, ”“Cl), tần số của các vạch quang phổ quay 

của hai loại phân tử H”CI và H”CI với hai giá trị của I (1 = tr?) khác nhau có giá trị hơi khác 
_ nhau. Các vạch quang phổ của H°°CI có bước sóng HgẪU hơn các vạch tương ứng trên quang 
phổ của H””CI. 
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Chính bằng phương pháp này, người ta đã tìm được các đồng vị của Cl, của O, của N, 
của Si... 

Trong thời gian gần đây, để xác định các đồng vị, người ta thường dùng phương pháp 
khối phố kí với độ chính xác và độ nhạy lớn hơn, dựa trên sự tác dụng của điện trường và từ 
trường vào các ion tích điện chuyển động. 


II. PHƯƠNG PHÁP THOMSON : PHÂN TÍCH TIA DƯƠNG CỰC VÀ XÁC 
ĐỊNH CÁC ĐỒNG VỊ 


— ta thí dụ một hạt có khối lượng m và điện tích e chuyển động với vận tốc ø thẳng góc 
vớt những đường sức của một từ trường đều với cường độ H. Khi đi qua từ trường đó, ton 
trên sẽ chịu tác dụng một lực bằng He thẳng góc với phương chuyển động và đường sức 
của từ trường. Dưới tác dụng của lực này, hạt trên sẽ chuyền động trên một đường tròn 


trong mặt phẳng thẳng góc với các đường sức (hình 66). 


Vì lực li tâm zzu'7r bằng lực hướng tâm #70, nên ta có hệ thức : 


Hier = rHU (1) 









4H J321L II 
IÌÌllt IÌM 
Hình 6ö Hình 67 


Hiệu ứng từ đến quĩ đạo Ảnh hưởng của điện trường đến. 
của hạt tích điện . qui đạo của hại tích điện 


Ị 
Ị 
Ị 
l 
ỉ 
I 
I 
Ị 
I 
' 
I 
F 
L 
! 
Ị 
I 
Ù 





l4 
` 





Ta thấy vận tốc càng lớn thì z cũng càng lớn, đường chuyển động càng ít bị cong. 
Khi đó, ta ‹ 5 thể coi cung AB như là một đường thẳng. 
Hai tam giác ABC và ASD có thể coi như đồng dạng. Vì vậy, ta có : 
AC _ĐC 
32)  AÀD 
vì khi r lớn, đoạn AD có thể coi như bằng //2 (ï = chiều dài của từ trường) : 


22¡ 


2b 
 ạh 


Ï ` + PẺ _ 
— 4 —- —>X—=—— 2 
BI XÃ 2r “ 
2 
Thay rm 
He 
vào hệ thức (2), ta có : 
| 2 
„xa ..,Eẹ (3) 
2 TU 


Nếu chịu tác dụng của một điện trường có cường độ È thì một hạt mang điện tích 


chuyển động thẳng góc với điện trường sẽ chịu một lực #Ze theo phương của điện trường 
(hình 67). _ 


VÌ vận tốc của hạt này theo phương AB bảng vận tốc v lúc đầu, nên thời gian r cần 
thiết để hạt này đi qua điện trường có chiều dài / bằng : 


ƒ=— (4) 


Cùng trong thời gian đó, dưới tác dụng của điện trường, hạt tích điện chuyển động 
một đoạn y (chuyển động nhanh dần đều) ; 


c = gla ác] 
HH 


Thay trị số của / = //v vào hệ thức này, ta được : 


ƒ (5) 


(6) 


Nhìn vào hệ thức (3) và (6), ta thấy muốn xác định điện tích riêng — của một hat 
m 


tích điện nào đó, thí dụ của điện tử (xem 1), người ta chỉ cần xác định vận tốc ø của hat, 
Muốn vậy người ta đặt một từ trường Ởƒ thẳng góc với điện trường trên và điều chỉnh # và 
sao cho tác dụng của chúng triệt tiêu nhau, nghĩa là eE = euH và từ đó ta có : 


U = — 
H 


Ỏ đây muốn phân tích một hỗn hợp các đồng vị trong chùm tia dương cực người ta 


cho chúng đi qua đồng thời một điện trường £ và một từ trường # đặt song seng với nhau 
và thắng góc với phương chuyển động của chùm tia đương cực (hình 68). 
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Ị 
| 
Ö : la 
_ 
"hủ R 
Hình ó6 
Nguyên tắc phân tích tia dương cực bằng phương pháp Thomson 


Do tác dụng đồng thời của điện trường và từ trường, một hạt có điện tích riêng e/m và 
chuyển động với một vận tốc xác định 0 sẽ gặp màu huỳnh quang hay kính ảnh tại điểm M 


có toa độ : - 
x. Ti (7) 
U Mì 
TNN 
và y=#t (8) 
Ùb mm 


&k` và k`* là những hằng số phụ thuộc vào chiều dài của điện từ trường và khoảng cách ⁄ của 
màn ?. | 
_Từ hệ thức (7) ta có : 


2 r¿ 
x = ' cài ` LIÊN x. (9) 


Chia (8) cho (9), ta được : 


y_ k`. Em 
a"Hrưtc hà 


Như vậy, các hạt có cùng giá trị e/m và chuyển động với những vận tốc y khác nhau 
sẽ gặp kính 1nh trên một nhánh của đường parabol có đỉnh O và trục là Oy (hình 69). 

Nếu thay đổi chiều của trường, ta được thêm một nhánh parabol đối xứng với nhanh 
parabol cũ (đường - - —) 

Ứng với mỗi giá trị e/m ta được một parabol. Nếu chùm tia dương cực gồm nhiều hạt 
với những giá trị e/m khác nhau, ta được những parabol khác nhau. Nhìn vào hệ thức (1 1) ta 
thấy, nếu giá trị e/m càng lớn thì độ mở của parabol càng lớn. 
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Hình 69 Hinh 70 
Phương pháp Thomson và các ion - Xác định tỉ số khối lượng của các hạt cùng điện tích 
có vận tốc khác nhau 


Hệ thức (1 l) có thể viết : 





khH” e 
2 
x= c—— L2 
“m7 (12) 
Nếu tất cả các ion đều có cùng điện tích e, ta có thể viết 
2k | (13) 
m 


Do đó nếu kẻ một đường song song với trục Óx và cắt trục 2y Ở y, (hình 70), ta có : 





OA =k* 
th 
OB =£<° 
Hà 
ĐA. 
hay _L=——: (14) 
#; OB 


Chính bằng phương pháp này, năm 1212 Thomson đã tìm thấy hai đồng vị của néon. 
với số khối là 20 và 22 (hình 7]). 





“ 


¡nh ?Ì 
Xác định các đồng vị của nêon bằng phương pháp Thomson 
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II. KHỐI PHỔ KÍ ASTON 


Sau chiến tranh thế giới thứ nhất, F, M Aston (nhà vật lí học người Anh) đã tiếp tục 
công trình của Thomson, thầy học của mình, và đến năm I919 tìm ra được một phương 
pháp chính xác hơn với khả năng phân tích lớn hơn để xác định các đồng vị. Đa số các 
đồng vị đã được tìm ra bằng phương pháp này. 

Vẻ căn bản, phương pháp này cũng như phương pháp của Thomson, dựa trên tác dụng 
của điện trường và từ trường vào tia dương cực, nhưng ở đây, Aston cho những Ion qua lần 
lượt điện trường rồi mới đến từ trường (hình 72). 

Khác với phương pháp Thomson, ở đây từ trường và điện trường được đạt thẳng góc 
với nhau, và gây ra độ lệch ngược chiều nhau. Với một giá trị của E và // thích hợp, tất cả 
những lon có cùng giá trị em chuyển động với vận tốc v khác nhau được tập trung tại một 
điểm trên kính ảnh (trong phương pháp Thomson, những hạt này gặp kính ảnh trên một 
đường parabol). 


| Ứng với những giá trị em khác nhau, người ta thu được các vạch ở những vị trí khác 
nhau trên kính ảnh giống như những vạch trên quang phổ phát xạ. Vì vậy, người ta gọI 
phương pháp này là phương pháp khói phổ kí (hình 72). 


Bảng phương pháp này, người ta xác định được khối lượng của các hạt với độ chính 
xác 0,1% và với khả năng phân l¡ 1 : 300, nghĩa là người ta có thể phân biệt được hai vạch 
ứng với hai giá trị em khác nhau 0,003. 


Nguồn ion 





TH trường 


Hình 72 
Khối phổ kí Aston 


Trong hoá học, phương pháp khối phổ kí được sử dụng một cách rộng rãi để xác định một 
cách nhanh chóng những thành phần của một hôn hợp các chất khí hay các chất dễ hoá khí. 

Khi được đưa vào máy khối phổ kí thì do sự bắn phá điện tử (để tạo ra những ion tích 
điện), những phân tử khí sẽ bị phá vỡ thành những Ion đơn hay đa nguyên tử, đặc trưng cho 
hợp chất khí trên. Từ việc khảo sát khối phổ người ta có thể xác định được hợp chất này. - 

Thực nghiệm cũng cho biết rằng, cường độ khối phổ của các thành phần của một hôn 
hợp tÍ lệ với nồng độ tương đối trong hỗn hợp. 
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Trên cơ sở đó, người ta có thể xác định được nồng độ tương đối của các thành phần 
trong một hôn hợp và cả của những ion được hình thành do sự phá vỡi các phân tử khí. 

Phương pháp này thường được sử dụng trong việc nghiên cứu hỗn hợp các hợp chất 
hiđrôcacbon trong kĩ nghệ dầu mỏ. Một cách định lượng, người ta có thể phân tích được 
hỗn hợp những đồng phân của hexan và pentan với một lượng chất độ vài phần mười mililit 

Mặc dù những chất đồng phân có khối lượng phân tử giống nhau nhưng dưới tác dụng 
va chạm của các điện tử chúng bị ion hoá và phân huỷ theo những cách khác nhau. Vì vậy 


mỗi đồng phân sẽ cho một tập hợp các cực đại đặc trưng ứng với những giá trị ~— khác nhau. 
HH 


IV. KHỐI PHÔ KÍ DEMPSTER 


Dùng khối phổ kí Dempster (h. 73) người ta có thể xác định được thành phần bách 
phân của các đồng vị một cách rất chính xác. 


Những ion dương đi từ một anốt đốt nóng, sau khi đã đi qua phần AB với một thế 


hiệu V, sẽ có một động năng xác định : 


Ỉ 
—mMUˆ = Ve. 
2 
Sau đó, người ta cho tác dụng vào chúng một từ trường duy nhất H. Dưới tác dụng 
của từ trường này, những ion có các giá trị em khác nhau sẽ chuyển động trên những vòng 
tròn với những bán kính xác định khác nhau : 


L1 j ớ 
"DU m 
hay LH c7 
r a mì 
Mặt khác, vì : 
2V 
Uˆ= —— 
m 
" „ ] H e 
nên ta có : —~“=.— 
h 2V m 


. Đối với một trường ‡Ởƒ và một thế hiệu V không đổi thì những ion có cùng một giá trị 


e/m sẽ chuyển động trên cùng một quỹ đạo xác định. 

Bảng cách điều chỉnh thế hiệu V người ta có thể để cho những ion có cùng giá trỊ em 
đi qua ba khe 5¡, Ò và Š.. Cường độ của chùm tia này được đo bằng một điện nghiệm. Từ 
những trị số cường độ khác nhau, người ta tính được thành phần các đồng vị của một 
nguyên tố. Hình 74 là khối phổ của xênon. 
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Số khối nguyên tử 


Hình Z3 Hình 24 
Sơ đồ máy khối phổ Dempster Khối phổ của xênon 


53. Đồng vị của hiđrô và các hợp chất của chúng 
Hidrô có ba đồng vị : _ 
,H, hiđrô thường, hiđrô nhẹ hay prôti. 
1H hay Ð, hiđrô nặng hay đotêri. 
°H hay T, trit, 


Trong ba đồng vị của hiđrô thì hai đồng vị trên vững bền và có trong tự nhiên với 
thành phần 99, 8844% và 0,0156%. Đồng vị thứ ba là một đồng vị phóng xa được điều chế 
bằng phương pháp nhân tạo. Nói chung, khối lượng các đồng vị của các nguyên tố thường 
khác nhau rất ít, nhưng trong trường hợp này, đotêri có khối lượng gấp hai lần khối lượng 
của hiđrô thường, nên sự khác nhau về tính chất của những đồng vị này tương đối rõ rệt. 

Dưới đây là sự khác nhau giữa một số tính chất của hiđrô thường và hiđrô nặng. 


— 249,6C - 254,6°C _ 
— 252,6 _— 260,2°C 


Về phương diện hoá học thì nói chung đơtêri phản ứng chậm hơn hiđrô thường. 


Bang 79 


Nhiệt bay hơi 


303,1 cat/moi 
217,7 cal moi 
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khi điện phân D;O, những phân tử H;ạO dễ bị điện phân hơn, do đó những phân tử 
D;O dân dân tụ lại trong thùng điện phân. Đây cũng là phương pháp quan trọng nhất để 
điều chế đơtêri dưới dạng “nước nặng” (D,O) nguyên chất. Người ta thường dùng Ni để làm 
điện cực, pha thêm ít kiểm để làm tăng độ dẫn điện và tiến hành điện phân làm nhiều chặng 
nối tiếp. Từ 20 ? nước thường, người ta thu được 0,1 mỉ D.O. 

Trong bảng đưới đây, ghi một số tính chất lí học của H,O và D,O. 


Bảng 20 
Tính chất H,O | D,O 
Khối lượng riêng ở 20”C 0.9982 1,1059 
Nhiệt độ có tỉ khối cực đại 4.0% IÚC 
Nhiệt độ nóng chảy 0.00°C 382C. 
Nhiệt độ sôi I0000C ~ 101,42°C 
Nhiệt bay hơi 10,484 kcal/moi 10,743 kcalímol 
Nhiệt nóng chảy 1436 ” | 1510” 
Chiết suất n 1.33300 I,32844 
Tích số ton ở 25%C 1,I0 0.3. 101! 





Hàng số điện môi 82,0 50,5 


Khi cho D,O tác dụng với oxyt kim loại (MeO,„), người ta cũng thu được đơtêrôxyt 


kim loại Me (OD),. 
Cho D;O tác dụng với ôxyt phi kim sẽ xuất hiện đơtêrôaxit. Thí dụ : 


3D,O + P,O,  2D,PO, 
D,Ö + 5O.  D,5O, 

Đơtêrô-amôniac ND; được điều chế bằng cách cho tác dụng D,O với Mg„N : 
MpàN; + 6D,O 2 2ND; + 3Mg(OD), 


Phản ứng đặc biệt quan trọng là phản ứng trao đổi đồng vị giữa nước nặng và các hợp 
chất hiđ:iô. 


Khi hoà NaOH, NH; hay muối amôni vào D,O thì nguyên tử H trong các hợp chất 
này được thay thế từng bước một bằng nguyên tử đơtên! : 


OH' + DOD  DOH +OD'  OD' + HOD, 


NH; + DOD ¿2 NH;D' +OD'  NH,D + HOD... 


NH7 + DOD £> NH, + D,OH'  NH,Ð' +DOH... 
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Ngược lại, những nguyên tử hiđrô trong các hợp chất hiđrôcacbon CH, hay trong 
HPO "§ và HPO, không được trao đổi vì chúng không có chức năng axit. Bằng cách này 
người ta thường sử dụng đơtêri làm “chỉ thị” cho sự vận chuyển prôton, đặc biệt quan trọng 
trong các hợp chất hữu cơ. 
Trong rượu mêtylic và trong axit axêtic, chỉ có sự trao đổi hiđrô của các nhóm -OH 
và các nhóm -COOH. 
1rong trường hợp axêtôn, người ta cũng thấy có phản ứng trao đổi, nhưng phản ứng 
này phải qua dạng trung gian là dạng ênol : | 
| aẽ„~exs CH,—> CH;—= €C —~=CH; 
|Í | 
O O ID 


clũj—= C—CH.+:.DO ©.CH,.<.G.—~CÍh 
| LÓ 
O@OH @D 


Sự lặp lại quá trình này có thể dẫn tới sự trao đổi hoàn toàn cả 6 nguyên tử hiđrô và ta 
được đơtêri-axêtôn : 


CH¡; “1 Tr hư: CD, 
O 


$4. Các phương pháp tách đồng vị 


Vì tính chất các đồng vị thường rất ít khác nhau, nên vấn để tách hoàn toàn các đồng 
vị là một vấn đề rất khó, thường người ta chỉ đạt đến một mức độ nào đó, nghĩa là làm giàu 
các đồng vị. _ 

Có nhiều phương pháp khác nhau để 

: tách và làm giàu các đồng vị. Vì tính chất 

h hoá học các đồng vị thực tế không khác 

nhau, nên người ta thường dùng phương 

pháp lí học dựa trên sự khác nhau về khối 
lượng của các đồng vị. 





: Hình 7Š 
Phương pháp khuếch tắn qua màng xốp 
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1. Phương pháp khuếch tán qua thành sốp 

Đây là phương pháp được áp dụng đầu tiên để 
tách các đồng vị, dựa trên sự khác nhau về tốc độ 
khuếch tán của các chất khí. Theo định luật Graham 
th: tốc độ khuếch tán các chất khí tỉ lệ nghịch với 
căn bậc hai của khối lượng phân tử của chúng : 


0 _ JM, 


_—— 


Dựa trên nguyên tắc này, lần đầu tiền 
1hơmson (913) đã làm thí nghiệm tách các đồng vị 
của nêon. Vì dụng cụ thực nghiệm chưa được hoàn 
hảo, nên thí nghiệm Thomson không đưa đến kết 
quả tốt. Sau đó ít lâu (1931 — 1933) Hertz dùng 
phương pháp khuếch tấn phân đoạn qua nhiều thành 
sốp đã tách được nêon nặng với thành phần 71,5% 
và nêon nhẹ với thành phần 99%, 


Cũng bằng phương pháp này Hertz tách được 
gần hoàn toàn đồng vị hiđrô nhẹ ra khỏi đơtêïi. 


Trong thực tế người ta sử dụng một số rất lớn 
các màng sốp và bố trí như hình 75. 


Phương pháp này được nhiều nước sử dụng để 


tách các đồng vị “°U và ”°U. Uran tự nhiên chứa - 


khoảng 0,72% đồng vị 235, trước hết được chuyển 
thành UF, ở thế khí và sau đó thì hai hợp chất ?°UF, 
và “”UF, được cho khuếch tán qua những thành sốp 
đặc biệt mà những lỗ nhỏ ở các thành sốp có đường 
kính vào khoảng 10 ° mm. Đáng tiếc là tỉ số căn bậc 
hai của khối lượng phân tử của ”®UF, và *UF, chỉ 
có giá trị vào khoảng 1,0043 nên người ta phải sử 
dụng hàng nghìn màng sốp (độ 4000) để thu được 
đồng vị 235 với nồng độ lớn, 


2. Phương pháp khuếch tán nhiệt 


Phương pháp đơn giản nhất và nhanh nhất là phương pháp khuếch tán nhiệt đo hai 
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Hình 76 


nhà bác học Đức là Klaus Ciusius và Gerhard Dickel tìm ra năm 1938, 
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Thành —- 


lạnh 


Phương pháp khuếch tán nhiệt 


Hôn hợp khí đồng vị cho vào một ống đường kính độ l cm và dài chừng 40 m, giữa 
ống người ta căng một đây đốt nóng bằng điện và ngược lại, phía ngoài thành của ống thì 
được làm lạnh. 


Do hiện tượng khuếch tán nhiệt, các phân tử nhẹ tập trung tại sợi đây đốt nóng và các 


phân tử nặng thì ngược lại tập trung ở phía ngoài thành ống. 


Mặt khác, vì được đốt nóng nên các phân tử gần sợ dây trở nên nhẹ và chuyển vận 
đọc sợi dây lên phía trên ống. Ngược lại, các phân tử nặng hơn chuyển động dọc theo thành 
ống xuống phía dưới. 


Cứ như vậy, trong ống luôn luôn có những dòng chuyển động của các phân tử khí và 
dần dân các phân tử nhẹ tập trung ở phía trên, các phân tử nặng tập trung ở phía dưới ống. 
Bằng phương pháp này, Clusius và Dickel đã tách được gần hoàn toàn hai đồng vị của clo là 
C1 và ”CI dưới dạng những hợp chất HCl và H”Ci với độ tỉnh khiết 99,5%, Cũng bằng 
phương pháp này, người ta tách được các đồng vị của nêon : ””“Ne và ?Ne (1940), các đồng 
vị của krypton : ”'Kr và ””Kr (1942), các đồng vị của ôxy '*O và '*O (1944), các đồng vị của 
nHơ : 'N và N (1950), các đồng vị của argon (1952) và các đồng vị của cacbon (1933). 


3. Phương pháp cất phân đoạn 


Dùng phương pháp cất phân đoạn trong những cột có nhiều đĩa, Keesom (1931) đã 
tách được các đồng vị của nêon và Urey (1932) đã thực hiện việc tách các đồng vị hiđrô. 


4, Phương pháp điện từ 


Phương pháp khối phổ kí đựa trên tác dụng của điện trường và từ trường vào các ion 
chuyên động trong việc xác định các đồng vị cũng là một phương pháp tốt để tách các đồng 
vị. Phương pháp này có ưu điểm là có khả năng phân tách cao và cho phép phân tích những 
đồng vị ra khỏi mội hỗn hợp nhiễu đồng vị. Phương pháp này có thể áp dựng cho tất cả các 
nguyên tố nhẹ cũng như nặng miễn là những nguyên tố này hay những hợp chất của chúng 
phải là những chất dễ hoá khí. Nhược điểm căn bản của phương pháp này là sự hạn chế về 
mặt hiệu suất và sự tiêu thụ quá nhiều năng lượng. Với những máy lớn kiểu mới nhất, sử 
dụng những trường điện từ cực mạnh, mỗi ngày người ta cũng chỉ thu được khoảng vài 
chục gam đồng vị tinh khiết. 


Š. Phương pháp li tâm 

Dùng phương pháp l¡ tâm, người ta đã thực hiện được việc làm giàu các đồng vị của 
clo trong CCI, và của brôm trong C.H.Br. 

6. Phương pháp điện phân 


Việc tách D,O ra khỏi nước thường là một ứng dụng của phương pháp điện phân để 
tách các đồng vị. 
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7, Phương pháp hoà tan 

Ứng dụng tính chất hơà tan khác nhau cả 4NH; và ẢNH, trong nước, năm 1935 Urey 
đã làm giàu đồng vị 'NH, được 70%, 

8. Phương pháp trao đối đồng vị 

Khi dẫn hơi amôniac vào dung dịch amôni nitrat thì đồng vị 'ÍN của amôniac dần dần 
được thay thế bảng đồng vị '*N của muối amôii : 

ZNH; + “NH¿ > “NH, + °NH; 

Bằng phương pháp này, Thode và Urey điều chế : được muối amôni nitrat với 72% 

đồng vị nitơ nặng. 


Dưới đây là một số phản ứng tương tự : 
S*O; + 2H; ”?O  SO, + 2H,!*O 


°CO + 2CO, © ?CO + °CO, 


§5. Thành phần đồng vị cửa các nguyên tố trong tự nhiên 


Hiện nay người ta đã tìm thấy 247 đồng vị bên vững và 49 đồng vị có tính chất phóng 
xạ trong tự nhiên. Thành phần các đồng vị được ghi trong dấu ngoặc, những đồng vị có dấu 
hoa thị (*) là những đồng vị phóng xa. 

Nhìn vào bảng này, ta thấy 22 nguyên tố (Be, F, Na, AI, SẮc, P, V, Mn, Co, Às, Y, Nb, 
Rh, Ì, Cs, Pr, Tb, Ho, Tm, Ta, Au, Bi) là những nguyên tố nguyên chất ; còn những nguyên 
tố khác là nguyên tố hỗn tạp. 


§6. Ứng dụng đồng vị làm chỉ thị phản ứng 


Việc ứng dụng các đồng vị có một vai trò rất quan trọng trong các lĩnh vực khoa học.. 
Trong hoá học, người ta sử dụng đồng vị trong việc nghiên cứu các cơ chế phản ứng. 
Phương pháp này còn được gọi là phương pháp nguyên tứ đánh dấu. 
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Số 
nguyên tử 


— œ5 *Ô 00 +] Œé Cn D2 bồ — C 


—mẪ — — — 
ch 4> Gv B2 


ch 


Các đồng vị và thành phần của chúng trong tr nhiên 








1,0080 
4,003 
6,940_- 
9,013 
L0.82 
12,011 
14,008 
I6,000 
¡9,00 
20.183 
22.99] 
24.32 
26,97 
25.06 
340,98 
32,066 


35,457 
39,944 
39,096 
40,05 


45,10 
47 90 


30,95 


35,85 _ 


54,94 
35,85 


38.94 


Khối lượng 
nguyên tử 












Ỉ 
1(99.9844) 
4(100) 
7(92.61) 
9(100) 
1i(81,17) 
12(98.9) 
14.(99,62) 
16(99 76) 
¡9(100) 
20(90,51) 
23(100) 
2486) 
27(100) 
28(92,3) 
3100) 
33(95.06}) 
36(0,02) 
35(15,4) 
40(99,63) 
39(93,26) 
40(96,9) 
48(0,2) 
45(100) 
48(73,5) 
49(5,5) 
51(100) 
52(83,3) 
54(2,3) 
55(100) 
56(91,64) 
512.21) 
59(100) 


Số khối các đồng vị và thành phần các 
đồng vị trong tự nhiên 


. 2(0.0156) 
:3(10 

: 6(7,39) 

- 10918830 

; l13(1,]) 

;: 15(0,38) | 
:18(020) ; 170/04) 
:22(921) ;;2l{(0.28) 
;26(113) ;25(10.1) 
,29(47)  ;30(3,0) 
,34(41ã) ;33(0,74) 
:3724.6) 
.436(0,31) ; 3§(0,006) 
;:41(6,73) ; *40(0/01) 
. 44(2,]) ;42(0,6) 
.43(01)  ;46(10?®) 
;4dÓ(RB0) ;47(7/7) 
: 50(5,3) _ 
,33(94)  ;50(4,5) 
; 0,81); 

: 58(0,34) 


Bảng 21 
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240 


58,09 


63,54 
65.38 


69,72 
72,00 


7491 
78.96 


79.319 


| 83/7 


85.485 
87.63 


§8 92 
91 92 


91,0I 
95,05 


IỒI.] 


102,91 
L06,7 


H07,880 
t1241 


I14,76 
[I5,7?0 
I21,76 


12761 


126.92 
131,35 





58(69,76) 
64(1,16) 
63(69,09) 
64(48,0) 
68(18,6) 
69(60,16) 
74(36.7) 
76(7,7) 
75(100) 
S0(49.8) 
76(9.0) 
79(50,53) 
S4(57,0) 
83(11,5) 
85(72,8) 
88(82.6) 
34(0,5) 
89(100) 
_90(51.5) 
92(17,1) 
93(100) 
98(24) 
92(16) 
1021) 
99(13) 
193(100) 
106(27) 
110(13) 
107(51,35) 
114(29) 
H0(12) 
*115(95,77 
120(33) 
I19(8) 
1120) 
121(57,25) 
130(34) 
125(7) 
127100) 
132 






















































































































.: 60(26,16) 
;:61(1,25) 

: 65(30,91) 
, 60(27,8) ; 
: 67(4.Ì) 

; /1@1,84) 
. 72274) 
; 237,6) 


:8(23,5) 
771710) 

: 814947) 
; SÓ(17,4) 

.; 80(2,2) 

: #87272) 
: 86(9,9) 


: 94(17,4) 
; 91112) 


: 96(17) 

; 9/(9) 

: TÔ4(18) 
: lT04(9) 


: IQR(27) 

. 104(9) 

. 109(48,65) 

:112(24) 

: 113(12) 

: *113(4,23) 

: 11824) 

- 1178) 

: 114(0,6) 

: 1234275) 
. 1282) 

: 124(5) 


; 62(3,06): 


› /0(0,6) 


, 0)20,6) 


.Ñ2(92); 


; /4(0/0ỳ- 


: R2(11,5) 
. 76(0,3) 


,6770) 


, 90(2,8) 


: 95(16) 


¡ 24(9) ; 100(9) 


; T0I(12) 


,98(6) :98(2) 


; IU5(23): 
; 102(1) 


; 113(13) 


; 116(8) ; 108(16) 


; 116(14) 
; *#124(6) 
; 115(0,4) 


: 126(19);: 


: 1225); 


; 112): 123(1) 


; 129 131 124 136 130 128 ; 


1n Ê 
so #, 


b 


62 
63 


+ 


65 
66 
67 
68 
69 
7Ù 
/] 
T2 
73 
14 
15 
76 
T7 


T8 


79 
S0 
6Ï 
62 
83 
54 
B5 
S6 
G7 
6Ø 
B9 
90 


9Ị 


92 


132,I 
137,36 
138.92 


140,13 
I40,92 
144.27 





150,43 
I52.0 
156,9 
158,93 
162,46 
164,04 
167,2 
168,94 
173,04 
I74,99 
178,6 
180,95 
183,92 
186,31 
190,2 
192,2 
195,23 
197,0 
200,61 
204,39 
207,21 
209.00 
210 
210 
222 
223 
226.05 
227 
232.05 


Z3] 
238.07 





124 , 126, 

J33(100) 

138; 37; 136 ; 135 ; 134; 130; 132. 
I39(999l)  ; *I3ã(0 09); 

l40(89) : 142(11); 138 ; 136. 


[4i(100) 
!42 ; 144; 146 ; 143 ; 145 ; 148 : "150 


#152; 154; 147; 149; 148: 150; 144 - 


534223)  ;151(4777 

I58; 160; 156; I57; 155; 154: 152; 159 - 
159(100) 

164; 162 ; 163; 161 ; I60; 158: 166: 
165(100) | 

166 ; 168 ; 167; 170; 164; 162. 
J69(100) 

I74; 172: 173; H71; 176: 170; 168 
75015) — ;*17605) 

I§Ũ ; I78; 177; 179; I76: 174 
I81(100) 


184; 186 ; I8”; 183 ; I0 
*18§7(62/03)  ; 1583707) 
192; 190; 189; 188; 186 ; 184: 


_l93(61,5) ; 191(38,5) 
195; [94 ; 196 ; 198; 192 ; 
I97(100}) 


202 ; 200 ; 199 ; 201 ; 198 : 204 ; 196 

205 ; 203 : *207 ; *208 ; *210. 

208 ; 206 ; 207 ; 204 ; #210; *211 ; *212 ; *214 
209/100) ,;*210;*211;*212; *214 
*210; #211; *212; #214; *215 ; *216 ; *218 
*213;*2l6; *218 

*219 ; *220 ; *222 


k2 | 
*223;1%224;:*2206; *228 
*227;*228 

7Z32*4100) ;*227;*228; *230 


*231;*232; #234 
23I*(100)  ;*234 


*238(99,28) ; *235(0,71) ;224(0,006) 


24] 
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Dưới đây là một số ví dụ cụ thể : 


4) Trong hoá học hữu cơ, một trong những vấn đề được tranh luận trước đây là cơ chế 


phản ứng este hoá và xà phòng hoá. Phản ứng này có thể xây ra theo hai sơ đồ khác nhau : 


F——-—————-~-==r=¬ 


CO — OR' + Hị— *QOH — RCO#OH + R`OH (1). 


tà T-+—-—-—-—-—-=—----—-—-—-—= 


RCOO- R'+H*OL-H -> RCOOH + R'*OH (2) 


—m———————_—_—_——-x—~xx~x 


Để giải quyết vấn đề này, Polani và Azabo (1934) dùng nước có chứa đồng vị nặng 
của ôxi ”O cho tham gia phản ứng. Nếu phản ứng xảy ra theo sơ đồ (1) thì trong axit sẽ có 
chứa ”O (*O) và ngược lại, nếu phản ứng xảy ra theo sơ đồ (2) thì rượu thu được sẽ có chứa 
”O. Sau phản ứng, người ta đốt cháy rượu thu được và đo tỉ khối nước được tao thành, theo 
kết quả thu được, người ta thấy rằng nước có tỉ khối thường, nghĩa là rượu không 
có chứa đồng vị '” O. Do đó, người ta có thể kết luận là phản ứng đó xảy ra theo sơ đồ (1). 

B) Sau khi cho một con vật uống nước nặng D,O, người ta tìm thấy mỡ của con vật đó 
có chứa đơtêri. Như vậy, giữa nước uống và mỡ trong cơ thể đã có sự trao đổi hiđrô. 

Trong phương pháp nguyên tử đánh dấu trên, người ta có thể đùng những đồng vị 
bên, thí dụ như : 


2D, 1C x I8) 


hay những đồng vị phóng xa. Việc sử dụng đồng vị bền có thuận lợi là trong thời gian thí 


nghiệm, các đồng vị không bị phân huý, nhưng cũng có bất lợi là muốn nhận biết các đồng 
vị này, người ta phải dùng phương pháp tương đối phiền phức là phương pháp khối phổ kí. 
Ngược lại, việc sử dụng đồng vị phóng xa có thuận là việc chứng minh rất dễ đàng (thí dụ, 
máy đếm, kính ảnh, v.v...) nhưng người ta chỉ có thể sử dụng đồng vị phóng xạ trong những 
phản ứng xảy ra rất nhanh, vì đời sống các đồng vị này thường rất ngắn. 

Trong quá trình quang hợp, dưới tác dụng của lục diệp tố, cây lấy CO. ở không khí và 
H,O ở đất, tạo thành tính bột và giải phóng oxi. Muốn theo đõi các sản phẩm trung gian 
người ta dùng các đồng vị phóng xạ, muốn theo dõi các phản ứng cuói cùng người ta dùng 
đồng vị bến của ôxi ”O. Bằng phương pháp này, người ta đã chứng minh được là ôxi giải 
phóng ra không phải là ôxi của CO, mà là của H,O. 
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CHƯƠNG IX 


NĂNG LƯỢNG LIÊN KẾT HẠT NHÂN 


$1. Hiện tượng hụt khối lượng và năng lượng liên kết hạt nhân 


Bằng phương pháp khối phế kí, xác định chính xác khối lượng của các  nuclêon trong 
hạt nhân, người ta thấy rằng khối lượng của hạt nhân bao giờ cũng nhỏ hơn tổng số khối 
lượng của các nuclêon tạo thành. Hiện tượng này gọi là sự hụt khối lượng. 


Sự hụt khối lượng này ứng với một năng lượng rất lớn được giải phóng ra khi hình _ 
thanh hạt nhân từ những nuclêon. Năng lượng này được tính theo hệ thức Einstein : 


AE=Am.cỄ 
và được gọi là năng lượng liên kết hạt nhân nguyên tử. 


Hạt nhân đơtêrt gồm một prôton và một nơtron. Khối lượng của hạt nhân đơtêri bằng 
3.3437 .. 10 ”g hay 2,013671 đơn vị khối lượng nguyên tử. Do đó đối với hạt nhân đơtêr1 
Am băng : 


Am = mà + m, — mạ = (1,6725 + 1,6748 — 3.3473). 10g =0,0036. 10^g 
hay 
Am = (1007238 + 1008612 — 2,013671) = 0,002179 đơn vị khối lượng nguyên tử. 
Sự hụt khối lượng này ứng với sự giải phóng một năng lượng : 
AE = 2,01 triệu eVW = 2,01 MeV 


hay bằng 50 triệu kcal đối với mỗi mol đơtêri. _ 
1rong trường hợp chung sự giải phóng một năng lượng bằng 1 XfeV ứng với một sự 
hụt khối lượng bằng 


-8 . 
Am = _—H9U2.10__ =1,782.10 7g, 


(2,9979.10" ) 


(1 MfeV = 1,602. !0 éc}” 


21 eV =1,602. 10 '”1(e = 1,602. ! ÚC) 
| triêga êlectron-vôn = | MeV = L0 eV 
Ï giga êlectron-vôn = | GeV = 10?eV. 
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-27 
hay Am = L2 18_ = 1,0739..10” đơn vị khối lượng nguyên tử. 
l,66.10^” - 
Ngược lại sự hụt khối lượng bằng ! đơn vị khối lượng nguyên tử sẽ ứng với một năng 
lượng bằng : 
| 


10739 102 —= 931,15 MeV 


Đối với một hạt nhân bất kì với khối lượng m thì sự hụt khối lượng Am sẽ bằng 


Am = 1m, + Nm, — m 
Đối với hại nhân hêli, ta có : 
Am = (2 x l,0DU7235 + 2 x Ì „008612 — 400127) = 0,03043 đơn vị khôi lượng 
nguyên tỪ. 
Năng lượng liên kết hạt nhân hêli như vậy sẽ bằng 


0,03845 x 931,15 = 285,33 MeV 


$2. Năng lượng liên kết riêng và tính chất vững bền của hạt nhân 


Chia năng lượng liên kết của một hạt nhân cho số nuclêon ta được năng lượng liên kết 
trung bình đối với mỗi nuclêon. Năng lượng này gọi là măng lượng liên kết riêng. 
Năng lượng liên kết riêng của đotêri bằng 


— = 1,005 ÄJeV 


Năng lượng liên kết riêng của hêli bằng 


_= = 7,08 MeV 


Nếu biểu diễn trên một đồ thị năng lượng liên kết riêng hạt nhân nguyên tử theo số 
khối À (h. 77) thị ta thấy năng lượng liên kết riêng bắt đầu từ trị số không (ứng với hạt 
nhân hiđrô, vì hạt nhân hiđrô chỉ có ! prôton duy nhất) và tăng theo số khối A. 

— Đối với những hạt nhân có từ 20 đến 200 nuclêon (ứng với những nguyên tổ có số. 
điện tích hạt nhân từ IÔ đến 5Ö), năng lượng liên kết riêng có giá trị từ 8 đến 8,7 AMeV. 
Năng lượng liên kết riêng có giá trị cực đại ứng với À = 56. 





Í đơm vị khối hrợng nguyên tử 


] 


— 6023.101 =l,66. l0 1g = |,66, 10” kg. 
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— mr HA THỊNH THỢN TH NG HN rỉ" nỶÝŸÝýớ DƯƠNG TP lam THH nhỉ{“ỶỸẽã n1. DỤ. Cho mm 


Ỷ 
6 
5 | 
_————_—E" 
lỂi 50 100 150 200 A 
tinh 77 


Sự phụ thuộc nãng lượng liên kết riêng 
của hạt nhân nguyên tử vào số khối ÀA 


số nơtron như nhau. 


Sau đó thì giá trị năng lượng liên kết 


. riêng giảm dần đối với những nguyên tử 


nặng. Như vậy, các hat nhân với khối 
lượng trung bình bên vững hơn các hạt 
nhân nhẹ và những hạt nhân nặng. 


Những nguyên tố nhẹ có sức căng 


_ bê mặt nhỏ. Người ta giải thích sự kém 


bên vững tương đối của những hạt nhân 
nhỏ bằng nguyên nhân trên. 

Hạt nhân của những nguyên tố nặng 
chứa nhiều prôton. Người ta giải thích sự 
kém vững bên của các hạt nhân nặng bằng 
sức đẩy tĩnh điện lớn giữa các điện tích 
dương. _ 
Đối với những hạt nhân có số điện 
tích Z > 20 thì những hạt có số nơton W 
lớn hơn số prôton Z là những hat nhân bền 
vững hơn những hạt nhân có số prôton và. 


Nếu người ta ghi số nơtron trên trục tung và số prôton Z trên trục hoành (h. 78) thì 
bắt đầu với Z > 20 đường cong biểu diễn những hạt nhân bên cong lên phía trên so với 


đường thẳng N = Z. 


Nói chung, những hạt nhân có cùng năng lượng liên kết sẽ cùng nằm trên đường cong 


hình parabol (- - - -). Tuy nhiên, khi xét về 
tính bền vững của hạt nhân thì người ta cần 
phái chú ý đến tính chất chẵn lẻ của số các 
nuclêon. 

Nói chung những hạt nhân có số chắn 
prôton và số chẩn nơtron bền vững hơn 
những hạt nhân có số lẻ prôton và có số 
chắn nơiron hay ngược lại. Những hạt nhân 
này lại bền vững hơn những hạt nhân có số 
lẻ prôton và số lẻ nơtron. Người ta giải 
thích đặc điểm này bằng trạng thái bão hoà 
spin khác nhau. 


Ỏ những khu vực nguyên tố nhẹ xuất 
hiện lần lượt những trị số cực đại của năng 
lượng liên kết riêng ứng với những hạt nhân 
có số chấn prôton và số chẩn nơtron, như : 


^ổ HơIron 
N \ „ 
L $ 
| | ` „⁄ 
's N// 
Ị ⁄ 
\ \ /^ — 
——— 
\ \ 
- 
mm _ 
ẦS 
Xã prôton z 
¬ Ninh 7Š 
Sơ đồ biểu điển các hạt nhân đồng vị. 
đồng trung và đồng lượng 
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;He, ,Be, !4C, 'O, ;ỌNe 
Những hạt nhân này có thể coi như là những hạt nhân trùng hợp của hạt nhân hêh 
(2 He). Hạt nhân này với 2 prôton và 2 notron là một tập hợp đặc biệt bên vững. Cũng vì lí 


do này trong hiện tượng phóng xạ tự nhiên cả tập hợp 2 prôfon và 2 nơtron tức là hạt œ 
được phóng ra khỏi hạt nhân. 

Trong đồ thị 78 những đường thẳng song Song với trục W biểu điễn những hạt nhân 
đồng vị. 

Những hạt nhân đồng trung (cùng số nơtron) sẽ nằm trên những đường thẳng song 
SONE VỚI trục Z. 


_ Những hạt nhân đồng lượng sẽ nằm trên những đường thẳng cắt trục N và Z trên hai 
đoạn thẳng bằng nhau. 
Ngoài ra người ta còn nói đến những hạt nhân gương khi số prôton của hạt này bằng 
số nơtron của hạt kia và ngược lại, thí dụ : 22Ca và ??K. 


Cuối cùng người ta còn gọi những hạt nhân là đồng phân khi những hạt này giống 
nhau về thành phần nhưng khác nhau về trạng thái năng lượng hay về tính chất phóng xa 
(thí dụ, UX; và U24 đều có A = 234 và Z = 91 nhưng có chu kì bán huỷ khác nhau). 

- Các hạt nhân đồng vị (isotop) ; 


“ti 2= 4...1 N .£N, # Nà. 
thí dụ: _ 49Ca và '°Ca 
— Các hạt nhân đồng trung (isoton) : 
“¡#8 ¿2# 2y... N(=N;=N.,...; 
thí dụ : | sạCa và 19K 
—- Các hạt nhân đồng lượng (isobar) : 
“i2 #24... :N SN, #‡N...; Ai À¿ =À,... 
thí dụ : | _49Ca và 2 Ar. 
Sẽ Các hạt nhân đồng phân (isomer) : 
Z⁄¡“=Z;¿=Z4..:N.=N;=N;...; U, zU; #U, " 
thí dụ : UX; và UZ. 
— Các hạt nhân gương : 
ZẠ=N;;N( =2, ; 


Z ¬ BỊ) `“ 
thí dụ : scA Và Jạak. 


246 


CHƯƠNG X 


SỰ BIẾN ĐỔI NGUYÊN TỐ VÀ HIỆN TƯỢNG 
PHÓNG XẠ TỰ NHIÊN 


$1. Sự phát minh ra hiện tượng phóng xạ 


Năm 896, nhà bác học Pháp Henri Becquerel khám phá được rằng, những hợp chất 
của uran luôn luôn phóng ra những tia đặc biệt có thể đi qua được giấy đen và có tác dụng 
lên kính ảnh. Tính chất này được bà Curie (Marie Sklodowska) gọi là tính phóng xạ. Tiếp 
tục công trình của H. Becquerel, năm 1899, bà Curie tìm thấy nguyên tố thôri và những hợp 
chất của nó cũng có tính phóng xạ. Bà Curie cũng chứng minh được là cường độ phóng xạ 
của một nguyên tố chỉ phụ thuộc vào khối lượng hay số nguyên tử của nguyên tố đó trong 
hợp chất mà không phụ thuộc vào những yếu tố khác như : dang của hợp chất, nhiệt độ, áp 
suất v. v... Người ta nói tính phóng xa như vậy có tính 
chất nguyên tử. 


Cũng năm ấy, ông bà Pierre và Marie Curie tìm ra 


được pôlôm, một nguyên tố phóng xạ khác, có tính chất 5 l 
phóng xạ mạnh gấp 400 lần uran và ít lâu sau lạitìmra  ~ 

rađi có tính chất phóng xạ mạnh hơn uran hàng triệu _. + 
lần. Tiếp tục công trình của ông bà Curie, người ta còn h 
tìm thêm nhiều nguyên tố phóng xạ tự nhiên khác, phản —' 

lớn là những nguyên tố ở cuối bảng tuần hoàn các  ~ + 
nguyên tố, _ — + 

Nếu để một hợp chất của rađi trong một hộp chì 

hở về phía trên và đặt hộp chì trong một điện trường — 
(như hình 79) hay một từ trường (thẳng góc với mặt — + 





giấy) chùm tia phóng xa tách ra làm ba loại tia khác 
nhau : tia đi thắng không chịu tác dụng của điện trường 
hay từ trường, được gọi là tia y : tia bị lệch về phía bản 
cực âm đưcc gọi là tia œ ; tia bị lệch về phía bản cực 
đương được gọi là tia B ; tia œ là một thông lượng hạt nhân hêh 2 He” ; tia B là một thông 


_HHình 79 


Các tia phỏng vạ 


lượng điện tử và tia y là một bức xạ điện từ với bước sóng nhỏ hơn bước sóng của rơnghen. 


Các tia phóng xa được phóng ra từ hạt nhân nguyên tử. Khi phóng xạ, hạt nhân nguyên tử 
chịu mội sự biến đối và nguyên tố phóng xạ sẽ biến thành nguyên tố khác. Hiện tượng này được 
gỌi là hiện tượng biến đổi nguyên tố tự nhiên. 
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$2. Các nguyên tỗ phóng xạ tự nhiên 


Trong bảng tuần hoàn các nguyên tố, những nguyên tố với số điện tích hạt nhân lớn 
hơn số điện tích hạt nhân của bitrnut (4= 835) như Po, At, Rn, Fr, Ra, Ac, Th, Pa, U, Np, 
Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, vì (ích luỹ nhiều điện tích dương nên không bền 
vững và có tính chất phóng xa. Hiện tượng phóng xạ này gây nên sự biến đổi nguyên tố và 
từ những hiện tượng phóng xa, người ta biết được cấu trúc của hạt nhân. 


I. ĐỊNH LUẬT CHUYỂN DỊCH : 


Trong hiện tượng phóng xạ, các cấu tử được phóng ra khôi hạt nhân. Vì hạt nhân gồm 
có prôton, nơiron và do hiện tượng trao đổi, xuất hiện những pôsitron và nẽgatron, nên người 
ta có thể chờ đợi rằng, trong hiện tượng phóng xạ, các hạt trên sẽ được giải phóng khỏi hạt 
nhân. Tuy nhiên, trên thực tế, trong các hiện tượng phóng xạ tự nhiên người ta chỉ thấy hoặc 
là hạt nhân hêl: (tia œ) với hai prôton và hai nơtron hay là điện tử (tia B) được bắn ra ngoài. 
Người ta không thấy xuất hiện những tổ hợp khác của nuclêon. Hạt nhân hêli như vậy là một 
tổ hợp vững bền nhất (năng lượng liên kết hại nhân hêli bằng 28,3 MeV/mol, hay 163 nghìn 
triệu kCal/kg). 


khi phóng ra tra ơ (; He” ) điện tích dương bạt nhân giảm đi hai đơn vị và khối lượng 
nguyên tử giảm đi bốn đơn vị. Vì vậy, trong hiện tượng phóng xạ œ ta được nguyên tố đứng 
trước nguyên tố cũ hai ô trong bảng tuần hoàn các nguyên tố. 

Thí dụ : 


326 222 m»2- „4 Ítj.227 
ut*a —> ;seRn” + ;He”” + năng lượng 


Trong trường hợp phóng xạ B khối lượng hạt nhân thực tế không đổi, nhưng điện tích 
dương của hạt nhân tăng thêm một đơn vị. Như vậy trong hiện tượng phóng xạ B ta được 
nguyên tố đứng sau nguyên tố cũ một ô trong bảng tuần hoàn các nguyên tổ : 


2“ “ai + Ũ — 
ag AC —> soTh + _;€ + năng lượng 


Những điểm trình bày ở trên là nội dung của định luật chuyển dịch phóng xạ do K, 
FaJans, A. À. Russell và F. Sodđy tìm ra năm 1913. 

Vì tia y chỉ là một bức xa điện từ nên hiện tượng phóng xạ y thực tế không làm thay 
đổi điện tích cũng như số khối của nguyên tử. Hiện tượng phóng xa y thường đi kèm với 
những quá trình phóng xạ œ hoặc B và tia này đến lượt nó lại có khả năng làm bắn được 
điện tử ở lớp vỏ điện tử ra khỏi nguyên tử. Khác với quá trình phóng xa B trên (điện tử được 
giải phóng từ hạt nhân nguyên tử), ở đây, đo tác dụng của tia y điện tử của lớp vỏ điện tử 
được giải phóng ra khỏi nguyên tử. Thông lượng điện tử này được gọi là ta 8 thứ cấp. 


248 


ứ PHI 
0. 


(Hễ 





d GấTP 
lỆ 
5 9M 


ĐỤC 













Tử "1 
J1] 


ELe6 


H 01618 t,(01028 ư0z91 3M ã#'g 1d tQs 
D . 
In IR 5 = ưu ¬ q8M 
tEe §. G6 Fls 






tự Eˆ11 


"xn : 


#0 GP #w' [“EI 


Iñ 


tt 





z6 l6 06 6 88/8 98 98. 78 68 Z8 — 1g 
c¿ 2IDg 


249 


€z 3IDg 


$8ST 0 


VHd, 


ĐI1ế 








250 





251 











#ư Z0I 1d gt tựd 6á 
dự 111 LT, 
_ g8g Ð I85Z 9 608 
t,0L91 g #ug ĐI 
ñ ¬ La, | 
E6 Gzz 
tí J) Lễ 'ẽ 
đN í1 8] 1L sự Eq +1 q 1v 0d ! qd IÑŸ 
tÓ 66 T6 06 B8 88 tÐ 88 G8 P8 E8 ót I8 
cz đung 


252 


VN: 


Ta 


II. CÁC HỌ PHÒNG XẠ 


lrong quá trình phóng xạ, đa số sản phẩm được tạo thành lại là những chất phóng xa. 
VÌ vậy, sự phân huỷ nối tiếp nhau tạo thành những dãy phân huy phóng xạ hay những họ 
phóng xạ. Có ba dãy phân huy phóng xa chính : 


1. Họ phóng xa uran | 
Dãy phóng xạ này bắt đầu bằng đồng vị uran “5U được gọi là uran I với kí hiệu là 
Uï và chấm dứt bằng đồng vị của chì được gọi là chì uran “5 ›Pb nay rađ1i € với kí hiệu là 


KÁP k RaG 


n+ 


Số khối của các đồng vị trong họ phóng xạ này có thể biểu diễn bởi công thức : 


Âu = 4È + 2 với È là một số nguyên. 


2. Họ phóng xạ thôri 


ca 


Dãy phóng xạ này bắt đầu đồng vị thôri ”22Th và chấm dứt bằng đồng vị chì ”!%Pb 


được gọi là chì thôri hay thôri D với kí hiệu là “®ThD. 
Ổ đây tacó: — A„=4k+0 


3, Họ phóng xạ actini 
Họ này được bắt đầu bằng đồng vị uran “2U được gọi là actinô-uran với kí hiệu là AcU 
và chấm dứt bảng đồng vị chì ',Pb được gọi là chì actinô hay actinô Ð với kí hiệu là AcÐ. 


Đối với họ actini, ta có : 
A¿v= 4k + 3 


Sự cố gắng đề tìm ra họ phóng xa tự nhiên với số khối A = 4k + ] đều không đi đến 
kết quả. Tuy nhiên, người ta có thể bằng con đường nhân tạo tạo ra được dãy phóng xạ này 
gọi là đấy phóng xạ nhàn tạo neptuni. Dãy này bắt đâu bằng đồng vị '””Np và chấm dứt 


209 ly 
#3 Bi. 


bảng đồng vị 

Ta thấy sản phẩm cuối cùng của ba họ phóng xa tự nhiên trên đều là các đồng vị bền 
của chì với Z = 82. Quá trình phân huỷ của ứng họ phóng xa được trình bày trong bảng 22, 
23,24, 25. 


Nếu nhìn tổng quất cả ba họ, chúng ta có thể tóm tắt các quá trình phóng xạ bằng sơ 
đồ sau đây : 
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Thể 
C 
34 
B 
_ Œ Œ b ⁄ 
']>El>BI*»RI*Bl*l 
_ 8| |83]} |3 
| Nự 
_ N 
AÁcU HOẶC - AcX Ăn ÁcA — AÁcB  AÁcC ` ÁcÐD 
I lo Ra En HAA RaB  RaC 81 RaD laG 
Th HdTh  ThX In  ThẢA Thh— ThẺ AcA” ThD 
ha” 
Thể” 


Ngoài ba họ phóng xa trên người ta còn mày trong tự nhiên nhiều nguyên tố nhẹ hơn 
cũng có tính chất phóng xa yếu. 


Thí dụ : các đồng vị 0K, „Rb, “¿Im, "0N 


Đặc biệt, trong sự biến đối đồng vị „K người ta thấy xuất hiện hai quá trình : 


p2 xC2 
⁄ 


Ì SẠy 


Thâu đoạt k 


O1 .. 
ạqE 


Quá trình thứ nhất chỉ là một quá trình phóng xạ B bình thường. Trong quá trình thứ 
hai, một điện tử ở orbital K nhảy vào hạt nhân, do đó điện tích hạt nhân giảm đi 1 đơn vị. Do 
sự chuyển dịch những điện tử ở các lớp ngoài vào orbital K, nên xuất hiện những vạch quang 
phổ thuộc dãy K của nguyên tố Argon. Quá trình này được gọi là guá trình thâu đoạt K, 


ạ3. Các tia phóng xạ 


I. NĂNG LƯỢNG CÁC TIA PHÒNG XẠ. 
Có ba loại tĩa phóng xa : tia œ, tia Ö và tia y. 
Tia œ là một thông lượng hạt nhân của nguyên tử hêli He”°. 
Tia B là một thông lượng những điện tử tích điện âm. 
Tia y là một bức xạ điện từ với bước sóng nhỏ hơn bước sóng của tia rơnghen (À I0ˆ A ). 
Cả ba loại tia có năng lượng rất lớn : 
-_ Tia œ được bắn ra với vận tốc ban đầu trung bình bằng 17000 km/s. Vận tốc này bằng 
6% vận tốc của ánh sáng. 
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Tĩa B có vận tốc ban đầu xấp xỉ bằng vận tốc của ánh sáng (99,8%) và tia y có vận tốc 
của những phôton, tức là xấp xỉ bằng 3. 10” em/s. Với một động năng lớn, các tia này có 
khả năng xuyên qua vật chất. Khả năng đâm thâu của tia B tương đối lớn và phụ thuộc vào 
vận tốc ban đầu của chúng. Ta y có thể đi qua đễ đàng một tấm nhôm dày Ì mưn hay một 
lớp không khí dày: 10O cơn. Tia y có khả năng đâm thâu lớn nhất. Tia này có khả năng đi 
qua những lớp có bề dày độ 10 lần lớn hơn. Khả năng đâm thâu của tia œ tương đối nhỏ, 
Tia này có khả năng đi qua một lớp nhôm dày 1/100 mưn hay một lớp không khí dày vài cm. 

lia œ có năng lượng trung bình vào khoảng 6 triệu e, tia B độ ! triệu eV và tia Y 
cũng có một năng lượng tương đương với năng lượng của tia B. 


lí. TÁC DỤNG CỦA CÁC TIA PHÓNG XẠ VÀO VẬT CHẤT 

Khi các tia phóng xạ đi qua vật chất thì hầu hết chúng gặp lớp vỏ nguyên tử, rất ít khi 
gập hạt nhân. Khi gặp một lớp vỏ nguyên tử thì nguyên tử hoặc bị kích thích hoặc bị ion hoá. 

Trong hiện tượng kích thích các nguyên tử thì các điện tử ở lớp vỏ được đưa lên mức 
năng lượng cao hơn. Trong một thời gian ngắn, nguyên tử ở-trạng thái kích thích, nhưng 
sau độ IØ ” giây nguyên tử lại trở về trạng thái ban đầu. 

Khi trở về trạng thái cũ, năng lượng được giải phóng, có thể xuất hiện dưới hình thức 
ánh sáng hay gây nên một phản ứng hoá học. 

Khi để hợp chất rađi ở không khí, các phân tử nêon bị kích thích và phát sinh ra hiện 
tượng huỳnh quang màu xanh. 

Hợp chất ZnŠ rất dê bị kích thích, khi được trộn lẫn với một lượng rất nhỏ chất phóng 
xạ (radio-thôri *1Th ) nó cũng phát ra huỳnh quang. Người ta áp dụng nguyên tắc này để 
làm sáng kim đồng hồ. Đặc biệt trong khoa học, người ta dùng ZwŠ làm máy huỳnh quâng 
để nghiên cứu các tỉa phóng xạ (nguyên tắc máy đếm chớp Spinthariskop). 

Trong không khí, khi gặp tia phóng xa, các phân tử ôxy sẽ bị kích thích và có khả 
nãng phản ứng mạnh. Những phân tử ôxy bị kích thích tác dụng với các phân tử khác tạo 
thành ôzôn : ằ 

-Ố, + 2Q. = 2O. 

Vì vậy, bên cạnh chất phóng xa, người ta có thể nhận thấy mùi ôzôn. 

Tia phóng xạ cũng có khả năng phân huỷ nước thành hiđrô và ôxy. Từ một dụng dịch 
nước với một lượng rađi là I ø toả ra mỗi ngày độ 30 cm` hỗn hợp hiđrô — ôxy. Hiđrô bị kích 
thích có ái lực hoá học rất lớn. Ở nhiệt độ thường hiđrô có thể hoá hợp trực HIẾP với Š, Ás, P để 
tạo thành H;5S, AsH; và PH¡. 

Các tia phóng xạ cũng có thể làm bật các điện tử ra khỏi nguyên tử. Hiện tượng này 
gọi là hiện tượng ion hoá. Một hạt œ duy nhất, trên đường đi của nó trong không khí, có thể 
làm ion hoá từ 100000 đến 300000 nguyên tử không khí (nitơ, ôxy). Vì lí do này các tia 
phóng xạ có khả năng làm không khí dẫn điện (nguyên tắc buồng ion hoá). 

Hiện tượng ¡ion hoá có thể gây nên một phản ứng hoá học. Thí du, khi gặp bạc 
brômua, tia phóng xạ có thể làm giải phóng một điện tử của ion Br và đưa ion brôm về 
trạng thái nzuyên tử : 
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Br -> Br + e' 
Điện tử được giải phóng này sẽ làm trung hoà điện tích dương của IOn bạc : 
Ag +e ->Ag 


Kết quả là muối bạc brômua bị phân tích thành bạc và brôm (AgBr -> Ag + Bï). 

Vì vậy, tia phóng xạ cũng tác dụng vào kính ảnh như ánh sáng thường. Hiện tượng 
này có một ý nghĩa lịch sử, vì do tác dụng của những tia phóng xa lên kính ảnh nên 
Becquerel đã tìm ra hiện tượng phóng xa tự nhiên. 

Khi gặp tế bào, tia phóng xa gây ra sự phá huỷ rất nguy hiểm, nhưng vì khả năng đối 
kháng của các tế bào thường lớn hơn khả năng đối kháng của các tế bào yếu từ 4 đến 7 lần, 
nên bằng một liều lượng thích hợp, người ta có thể sử dụng tia phóng xa để chữa môi số 
bệnh, ví dụ bệnh ung thư. 


III. CÁC PHƯƠNG PHÁP XÁC ĐỊNH VÀ ĐO CƯỜNG ĐỘ CỦA TIA PHÓNG XẠ 


1. Máy đếm chớp (Spinthariskop) 

Máy đếm chớp gồm một ống thuỷ tính trong đựng chất phóng xạ và một màn huỳnh 
_ quang (thí dụ, Zn§). Mỗi hạt œ bắn ra gặp màn huỳnh quang sẽ sinh ra một chớp sang. Nếu 
tốc độ phóng xa nhỏ, người ta có thể đếm được các hạt phóng xa. Muốn chính xác hơn, 
người ta thường đùng một tế bào quang điện và một hệ thống ghi tự động các tia chớp. 


2, Phòng lon hoá 
.. lrong phòng Ion hoá, người ta đặt hat điện cực tích điện song song, hai điện cực này 
nối với hai cực của một máy phát điện và một điện kế rất nhạy. Khi cho chùm tia phóng xa 
đi qua hai bản cực, không khí ở đây bị lon hoá và trở nên dẫn điện, lúc đó trong mạch sẽ có 
một dòng điện chạy. 


Điện cực 









Tia 
. Phóng xạ 


Máy 


phát điện | 


Từ cường độ của “dòng điện ion hoá”, người ta biết được cường độ phóng xa của 
chất phóng xa. 


Phòng ion hoá 


Hình 0ˆ 
Phòng ion hoá 
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tin 


3. Máy đếm Geiger Miiler 


Máy đếm Geiger Muller gồm một ống kim khí hai đầu bịt kín bằng hai nút cách 
điện, giữa ống căng một đây điện kim loại (h. 81), ống kim loại và đây kim loại được nối 
với một nguồn điện. 


Trong ông cho một chất khí với một áp suất nhất định (độ 1/10 ¿). Như vậy, thành 
ống và sợi dây là hai điện cực. Giữa hai điện cực này người ta đặt một thế hiệu tương đối 
lớn (1000 V). Khi có một hạt điện tích (œ, B), một tia phóng xa y hay tỉa X có khả năng lon 
hoá chất khí đi vào thì trong ống sẽ xuất hiện những 1on. Những phần tư tích điện âm (điện 
tử) và những phần tử tích điện dương sẽ chạy đến hai điện cực với vận tốc rất lớn (vì thế 
hiệu lớn). Trên đường đi, do hiện tượng va cham tọn hoá, các ion này lại có khả năng ion 
hoá một số ion khác, kết quả là phát sinh ra một dòng điện trong một thời gian rất ngắn độ 
L0 * giây. Dòng điện này, sau khi được phóng đại, cho qua một máy phóng thanh hay một 
máy đếm cơ học. Nhờ vậy, người ta có thể biết được cường độ phóng xa hay cường độ tia X 
ở một môi trường nào đó. Thông thường người ta dùng máy này để tìm quặng của các chất 
phóng xa. 





Hình ð] 
Máy đếm Cieiger Mũiller 


4. Phong sương mù Wilson 


Phòng Wilson (do Wilson tìm ra năm L91 1) chưa một hôn hợp không khí và hơi nước 
quá bão hoà (làm lạnh bất thình Tình hơi nước bão hoà). Khi gặp tia phóng xạ, do sự va 
chạm, các nhân tử khí bị ion hoá, và những ion này là những mầm ngưng tụ của hơi nước. 
Đo đó trên đường đi của các tia phóng xạ xuất hiện những giọt nước nhỏ lấm tấm. Tác 
dụng ion hoá càng lớn, nghĩa là số hạt nước càng nhiều nếu điện tích và khôi lượng của hạt 
điện tích càng lớn. Vì vậy, khi quan sát các vết sương mù, người ta có thể xác định được 
các loại hạt tích điện. Bằng phương pháp này, người ta có thể chụp ảnh và theo dõi được 
đường đi của các hạt tích điện. 


257 


54. Đông học những quá trình phóng xạ 


|. CHU KỈ BÁN HUỶ 

Quá trình phân huỷ phóng xạ là một phản ứng đơn phân tử. Khối lượng phân huy 
trong một đơn vị thời gian m4 của một chất phóng xa tại một thời điểm nào đó tỉ lệ với 
khối lượng m có tại thời điểm đó : 


ất , 


Vì vậy, tốc độ của phản ứng phần huỷ giảm dần và tiến tới không. Thừa số tỉ lệ k 
trong trường hợp chung, có tên là hằng số tốc độ, ở đây được gọi là hằng số phóng xạ. 
khi ø = I, thì 


——=# (1) 


Như vậy, hằng số phóng xạ cho biết lượng bị phân huy của một đơn vị khối lượng 
chất phóng xạ trong một giây. Đối với rađi, & = 1,38. I0''. Như vậy, đối với l g rađi thì 
trong Ï giây sẽ có l,38. 1U "g bị phân huỷ. Đối với một mol nguyên tử radi, thì ¡ong | 
giây sẽ có I,38.. 10” moi nguyên tử bị phân huỷ. 


Trị số của hãng số phóng xạ k đối với mỗi nguyên tổ phóng xa không phụ thuộc điều 
kiện bên ngoài. Tốc độ phóng xạ vẫn không thay đổi khi chất phóng xạ ở nhiệt độ ~ 250°C 
hay ở 3000°C, khi chất phóng xạ ở dang nguyên tố hay ở dạng hợp chất hoá học. 

Nếu gọi m„ là lượng chất ban đầu (/ = 0) và mị, là lượng chất còn lại ở thời điểm ¡, và 
lấy tích phân hai vế phương trình trên : 





1 †. 
_ m _ [k. á: 
ta được hệ thức : 
In *® =k.t (2) 
mm 


Bằng phương pháp thực nghiệm xác định mm, và ứn„ người ta tính ra được hằng số 


phóng xạ &. 


Thời gian cần thiết để phân huỷ được một nửa lượng chất phóng xạ ban đầu (m, = 
m//2) gọi là chu kì bán phán huỷ t,„. Từ hệ thức trên, ta có : 


Ìn 2 =k. tp 
In2 0693 
ha Í ”=”~ ==—=-.. “” .—==—m=m=em== 3 
Ỳ L2 P k (3) 
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ky: 


.Hệ thức này cho ta thấy chu kì bán huỷ không phụ thuộc lượng chất ban đầu mà chỉ 
phụ thuộc vào hằng số #. 
~ Đối với rađi : 


0,693 


lọ ——————=5,02.I0'' gia 
“138,101 83 


x | 
hay bằng. 590 năm. Sau 1590 năm, một lượng rađi bất kì sẽ bị phóng xạ và chỉ còn lại một nửa. 
Thời gian cần thiết để cho 99,9% lượng chất phóng xạ bị phân huỷ (thực tế coi là bị 
phân huy hoàn toàn) được tính theo hệ thức : 





1 
Í san gạ = T— HÌ — = lịn 1000 
km k 
I000 
„_ 6,91 
Loạn bà k 


Thời gian này có thể coi như gấp 10 lần chu kì bán huỷ, do đó một lượng rađi bất kì 
sau 1590. 10 = 25900 năm, thực tế sẽ bị phân huỷ toàn bộ. 


II. CÂN BẰNG PHÓNG XA _ 
Trong hiện tượng phóng xạ, khi phóng ra tia œ thì nguyên tố rađi sẽ biến thành rađon. 
Sau Ì giây thì từ Mạ, mol rađi sẽ tạo thành một lượng rađon bằng : 


&ạq,. Mạ, = mạ, ml rađon (5) 


Bản thân rađon lại là chất phóng xạ và khi phóng ra tia œ, rađon biến thành rađi A. 
Cũng trong Ï giây, thì từ Mứ„ moi rađon SẼ CÓ ?1R„ mới rađon bị phân huy. Cũng như trên, ở 
đây ta có : 


Kạn - ÄÍạa = ma mol rađon (6) 
Ban đầu, lượng M,, tăng dần, vì : 
Tạa > T1 nạ 


nghĩa là lượng rađon được tạo thành lớn hơn lượng rađon bị phân huỷ, nhựng vì Mí;,, tăng nên 
lượng rađon bị phân huỷ trong một đơn vị thời gian (?g„) cũng được tăng theo, và cuối cùng : 


“ =7mm sạ moI rađon (7) 


Từ đó, lượng rađon không tăng nữa, vì lượng rađon bị phân huỷ bằng lượng rađon 
được tạo thành. Khi đó có một sự cân bằng phóng xa. 


Vì mụu = mˆ„„ nên ta có thể cân bằng hai phương trình (5) và (6) : 


ẨRạ - MÍn, = Xạ 


n . 
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K=. 


do đó : lu _ Xa, _ huyRa (8) 


En Kạ, f,,„Kn 


Như vậy, ở trạng thái cân bằng, số nguyên tử của các nguyên tổ phóng xa tI lệ thuận 
với chu kì bán huỷ hay tỉ lệ nghịch với hằng số phóng xạ. 


Vì kạ, = 2,097. 102 và k„ = 1,38. 101 
nên ở trạng thái cân bằng, số nguyên tử rađi sẽ gấp 152.000 lần số nguyên tử rađon hay 
ngược lại, số nguyên tử rađon bằng 6,6. 10” số nguyên tử radi, 

Vì nguyên tử khối rađi bằng 226 và nguyên tử khối rađon bằng 222, nên ở điều kiện 
cân bằng, tỉ lệ khối lượng của hai nguyên tố rađon và rađi bằng : 


222 


#hh—6G6 10^,^“^=6/51.105 
226 


¬ 
Mặt khác, vì ở điều kiện tiêu chuẩn (0C, 760 mmÄg), một lít rađon nặng 9.94z, nên 

ứng với lg rađi sẽ có một thể tích rađon bằng : 
6,51. 10" 


lí =0,66 mm 
9 94 


Vì I gam rađi phóng ra mỗi ngày 3,7. 10” hạt œ, nên ở điều kiện cân bằng, 0,66 mmÌ 
rađon cũng phóng ra 3,7. 10' hạt. Lượng 0,66 mơ” rađon cân bằng với ! gam rađi được 
gọi là “l curl”. Đơn vị curi lúc đầu chỉ dùng riêng cho rađon, nhưng sau đó được dùng 
chung cho mọi chất : một lượng chất phóng xạ được nói là có cường độ phóng xa bảng Ì 
curi (Cï) khi trong 1 giây có 3,7 10”? nguyên tử bị phân rã : 

I1 Ci=3,7. 10! pr/s | 


MỤC _ Ẩn _ F ra(A) 
Mẹ  kị  f 


1/2{B) 


" No .* + œ vụ M ` " - + Mu ở - `." „ 
nền khi biết tí số cân băng Pn và biết hãng số phân huỷ &„ của nguyên tố Á, người ta tính 
B 


- được hằng số phân hủy *;¿ hay chu kì bán huỷ /,ss. 


Mi 
Vì; —t4.= 353.10” 
Mụ 


nên chu kì bán huỷ của uran bằng : 


590 
+;a Í ) — 


=2 s2 T0 : 107 năm 


Đối với những nguyên tố có đời sống ngắn, bằng thực nghiệm Geiger và Nuttal tìm ra 


được một hệ thức cho phép tính được bảng số phóng Xã từ giá trị của đoan đường mà tia 
œ do chất phóng xa phóng ra đi được trong không khí (0C và 760 mm Hg). 
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log k= øz + blog # 
trong đó, a và b là những hằng số mà giá trị phụ thuộc vào họ phóng xa. Thí đụ, đối với họ uran : 
=_— 37?.7và b= 53,9 


Từ hệ thức này, chẳng hạn người ta tính ra được hằng số phân huỷ của rađi Œ 
(R= Ó,60 cm), & = Nà 


II. PHƯƠNG PHÁP ĐỊNH TUỔI CỦA CÁC KHOÁNG VẬT 
Áp dụng hệ thức : 





người ta có thể xác định được tuổi các khoáng vật và do đó ước lượng được tuổi tối thiểu 
của trái đất. 


Chúng ta biết rằng nguyên tố uran qua nhiều chặng phóng xạ cuối cùng biến thành 
chì vững bền (chì uran). Khi phân tích quảng uran (quặng Morogoro) ở Phi châu, người ta 
thấy rằng cứ một mol uran có đến 0,107 moi chì. Như vậy, ta có : 

Ỉ 
5. „ LEB107 _ lơ 


“: 
Vì hằng số phóng xa của uran & = l,5. !0'° năm. 


nên : f= —n LIE = 650 triệu năm 
I,5. 10 

Quặng Morogoro như vậy xuất hiện trước đây độ 680 triệu năm. 

Đối với quặng uran già nhất, người ta xác định được t = 1400 triệu năm, do đó quả 
đất ít ra cũng đã xuất hiện trước đây 1400 triệu năm. Vì một nguyên tử uran biến thành chì _ 
giải phóng ra được 6 nguyên tử hêli, nên đáng lẽ phân tích chì người ta có thể bằng cách 
xác định thể tích khi hêli giữ lại trong các quặng để xác định tuổi của các quặng uran, 


§5. Năng lượng giải phóng trong quá trình phóng xạ 


Trong các quá trình phóng xạ, các tia œ, B, và y mang theo một năng lượng rất lớn. 
Năng lượng này chính là năng lượng được giải phóng ra do kết quả phân huỷ các hạt nhân 
nguyên tứ. | 

khi đi qua vật chất, các tia này mất dần năng lượng, động năng của chúng cuối cùng 
biến thành nhiệt năng, vì vậy muối rađi có nhiệt độ cao hơn miền chung quanh. 

Trong quá trình phóng xạ, khi biến thành chì, một mol rađi phóng ra một năng lượng 
bảng 650 triệu kCal. Năng lượng này ứng với năng lượng toả ra khi đốt 100000 kg than. 
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CHƯƠNG XI 


SỰ BIẾN ĐỔI CÁC NGUYÊN TỐ VÀ HIỆN TƯỢNG 
PHÓNG XẠ NHÂN TẠO 


§1. Nguyên tắc biến đổi nhân tạo hạt nhân 


Chúng ta đã biết rằng mỗi nguyên tố hoá học được đặc trưng bảng một số prôton nhất 
định ở hạt nhân nguyên tử. Vì vậy, nếu người ta muốn biến đổi nguyên tố này sang nguyên tố 
khác thì người ta phải làm thay đổi số prôton trong hạt nhân. Nếu người ta làm tăng số prôton 
này bảng cách bắn những prôton khác vào hạt nhân thì sẽ xuất hiện nguyên tố mới với số điện 
tích hạt nhân lớn hơn. Nguyên tố mới này sẽ đứng sau nguyên tố ban đầu trong hệ thống tuần 
hoàn. Nếu người ta làm giảm số prôton bằng cách làm bắn đi một số prôton ở hạt nhân đó, thì 
người ta sẽ được một nguyên tố mới với số điện tích hạt nhân nhỏ hơn, nghĩa là có số thứ tự 
trong bảng tuần hoàn nhỏ hơn. - 

Những viên đạn thường dùng ở đây là nơtron - hay những hại nhân nguyên tử với số 
điện tích hạt nhân nhỏ như hạt nhân hiđrô (¡H“ hay ?H*), hạt nhân hêli () He”), vì những 
hạt với điện tích dương nhỏ dễ thâm nhập vào hạt nhân nguyên tử khác cùng tích điện 
dương. Tuy vậy, trong thời gian gần đây, người ta sử dụng cả hạt nhân cacbon với 6 prÔton, 
hạt nhân nitơ có 7 prôton và hạt nhân oxi với 8 prôton trong việc biến đổi các nguyên tổ. 

Đến nay, người ta đã nghiên cứu hàng nghìn phản ứng hạt nhân và đã chế ra được 
trên 700 loại nguyên tử khác nhau. Như vậy, cùng với trên 300 loại nguyên tử có trong tư 
nhiên, người ta đã biết được trên 1000 đồng vị khác nhau của hơn 100 nguyên tố. 


$2. Hiện tượng phóng xạ nhân tạo 


Đã số những nguyên tố mới xuất hiện trong việc biến đổi nguyên tố nhân tạo là 
những chất không bên và có tính chất phóng xạ. Hiện tượng này được gọi là hiện tượng 
phóng xạ nhân tạo. Hiện tượng này do ông bà Frédéric loliot Curie và lrène Curie tìm ra 
năm 1934. 


Trong việc bản tỉa œ vào nhôm, ông bà Curie thấy xuất hiện nguyên tử phôtpho : 
27 4Í 
a Al + He —> ¿né + TP 


là 


- Nguyên tử photpho được tạo thành với chu kì bán huỷ bằng 3 phút l5 giây, phân huỷ 
phóng xạ thành silic và pôsitron : 


30 3Ö cụ: + 
¡sF T3 ¡Si Ð ¡ở 


Đến nay, bằng phương pháp tương tự, người ta tìm ra rất nhiều đồng vị phóng xa.. 
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rưÒ 
_” rà 


§3. Máy tăng tốc xyclôtron 


Muốn gây nên những phản ứng hạt nhân, người ta oanh tạc hạt nhân nguyên bằng các 
hạt œ, prôton hay nơtron v.v... | 

Muốn thâm nhập được vào hạt nhân nguyên tử, các viên đạn trên cần phải có một vận 
tốc cần thiết, nhất là đối với các hạt tích điện dương, nên muốn thắng sức đầy tĩnh điện, các 
viên đạn trên cần phải có một động năng rất lớn. 

Trong hiện tượng phóng xa tự nhiên, hạt œ được bản ra với một vận tốc ban đầu bằng 
vài vạn kz/s, ứng với một năng lượng mấy triệu eV. Trong thời gian đầu, người ta dùng 
chính những hạt œ bắn ra trong quá trình phóng xạ tự nhiên để “oanh tạc” hạt nhân nguyên 
tử. Nhưng vì một mặt số sản phẩm tự nhiên không thể thoả mãn nhu cầu nghiên cứu hiện 
đại trong lĩnh vực hạt nhân nguyên tử và mặt khác, vì vận tốc tỉa œ bẵn ra trong các quá 


trình phóng xa có giới hạn nên trong thời gian gần đây, người ta dùng phương pháp nhân 


tạo để tăng tốc các hạt đạn trên. 

Máy tăng tốc độ thường dùng nhất là xyclôtron, máy này do nhà vật lí học Ernest 
Lawrence phát mình năm 1934. 

Xyclôtron gồm hai hình trụ rỗng, dẹt, hình bán nguyệt bằng kim loại (điện cực D) (h.82). 
Hai điện cực D được đặt vào giữa hai cực của một nam châm điện cực mạnh (hai cực của nam 
châm ở phía trên và phía dưới mặt giấy). 






———- k Động điện xoay 
D, m¬ ` chiều cao thế 


Hình 82 
Sơ đồ xyclôtron 


Hai điện cực này để cách nhau một quãng ngắn và đặt trong một hộp đã được thực 
hiện một chân không cực tốt (độ phần triệu mg) để tránh những va chạm có thể làm 
giảm vận tốc của các hạt muốn làm tăng tốc. | | 

Hai đ'ận cực nối với một máy phát điện xoay chiều với một tần số khá cao (độ 107/5). 
Giữa hai điện cực có một thế hiệu lớn (độ 100kV). Mỗi điện cực sẽ lần lượt là dương và âm, 
đo đó điện trường sinh ra luôn luôn được xoay hướng. 

Giữa hai điện cực, người ta sản xuất ra những hạt cẩn tăng tốc. 

Ta thí dụ lúc đầu điện cực D, là điện cực âm, điện cực D, là điện cực dương và hạt 
được tăng tốc là hạt œ. | 
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Lo tác dụng của điện trường hạt này được hút vào điện cực D, với một vận tốc ban 
đầu ø. Vì trong điện cực rỗng không có điện trường, nên suốt thời gian đi trong điện CỰC 
này, vận tốc của hạt không thay đổi, nhưng đưới tác dụng của từ trường H thẳng góc với 
_ phương chuyển động, các hạt này sẽ chuyển động trên một nửa vòng tròn bán kính r : 


m và ¿ là khối lượng và điện tích của hạt cần tăng tốc. 

Người ta bố trí và tính toán trước để có một nhịp điệu giữa chuyển động của hạt œ và 
tần số dòng điện sao cho đúng khi hạt này vẽ được nửa vòng tròn, nghĩa là khi hạt này bắt 
đầu trở lại khe hở ở giữa thì dòng điện đổi chiều (điện cực âm bây giờ là D,). 

Khi đi từ D, đến D;, đưới tác dụng của điện trường, vận tốc được tăng từ ø đến 0` và 
vì ø° >0, nên trong điện cực l; hạt vẽ nửa vòng tròn với bán kính lớn hơn : 


HU' 
cH 


Cứ như thế mãi, mỗi khi chuyển động từ điện cực nay sang điện cực khác, vận tốc lại 


được tăng và bán kính quỹ đạo lại lớn hơn, do đó đường chuyển động trở thành một đường 
XOáy trôn Ốc, 


Khi đã đạt được vận tốc mong muốn, người ta cho hạt này thoát ra n IpOài qua một khe 


B và bảng một tấm chắn T (Deflektor), người ta hướng hạt œ phóng vào hạt nhân nguyên tử 
mà người ta muốn oanh tạc. _ 
Thời gian / để hạt œ thực hiện được 1/2 vồng tròn xác đỉnh bảng hệ thức : 
Tử _Tữn 


(f=——=—- = hẳn SỐ, 
lễ cH Ề 


Muốn sự chuyển động của hạt œ phù hợp với sự đổi dấu của điện cực thì nửa chư kì 
của dòng điện xoay chiều phải đúng có giá trị trên, | 

Nhờ sự tăng tốc nhiều lần, các hạt trên có một năng lượng rất lớn. _ 

Ayclôtron hạng trung bình mà Lawrence thực hiện năm 1939 cho phép phóng ra 
những đơtêron (hạt nhân đơtêri) với một động năng bảng 20 triệu eV (tia œ được phóng ra 
từ những chất phóng xạ tự nhiên ThC” có động năng không quá 9 triệu eV'). 

Xyciôtron được xây dựng đầu tiên có đường kính bảng 0cm. | 

trong thời gian gần đây, người ta xây dựng những máy tăng tốc rất lớn. Những 
prôton được phóng ra có thể có một động năng hàng chục nghìn triệu eV, 

Máy bêvatron (1955) tại trường Đại học Berkeley (California) có đường kính băng 
40m với công suất bằng 6 nghìn triệu ¿W, | 

Máy synchrôphasôtron xây dựng năm 1957 tại trung tâm nguyên tử Đúp-na (Liên-Xô) 
có đường kính 60m với công suất 10 nghìn triệu eV. 

Hiện tại đã có những máy tăng tốc với đường kính hàng trăm mét và VỚI mỘI công 
suất hàng mấy chục nghìn triệu eV, 
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Vì vận tốc các hạt được tăng tốc rất lớn, nên trong những máy này, người ta phải kể 
đến sự tăng khối lượngtheo thuyết tương đối Einstein. Do đó, muốn có thời gian chuyển 
động phù hợp với thời gian đổi dấu điện cực, người ta phải tính toán và làm thay đổi cường 
độ từ trường cũng như :ần số dòng điện trong quá trình tăng tốc. 

Xyclôtron thường dùng để tăng tốc những phần tử tích điện dương như hêtion 
(;He”” ), prôton (jH”), đơtêron (?D' ). _ 

VỊ điện tích hạt nhân hiđrô nhỏ hơn điện tích hạt nhân hêli nên muốn thâm nhập vào 
hạt nhân nguyên tử, các hạt nhân hiđrô không cần phải có động năng lớn như hạt nhân hê|i. 
Với một động năng bảng mấy van eV ứng với một vận tốc ban đầu của các hạt nhân hiđrô 
bằng vài nghìn &zz/s cũng đã thực hiện được quá trình biến đổi hạt nhân. 

VÌ nơton không điện tích nên không có sức đầy tĩnh điện giữa nơtron và hạt nhân 
nguyên tử, do đó chỉ cần một động năng băng † eV ứng với môt vận tốc bằng vài chục kzw/x 
cũng có thể thực hiện được phản ứng hạt nhân. 

Nguồn nơtron có thể là một hỗn hợp rađon hay rađi và bột beri: 

;Be + ;He -—> ạn + C 
hay tốt nhất là sản xuất nơton trong các pin nguyên tử. 
Muốn nơtron có vận tốc lớn, người ta cho đơtêron, sau khi được tăng tốc bằng 


yclôtron bắn vào một tấm kim loại beri hay IHL. Do sự oanh tạc này, nơtron được giải phóng 
ra theo phương trình : 


;Be+ 1H -> “B+ón 
7T: + B 1 
;kt t ;H —> ,Be + vn 
sẽ có mội vận tốc lớn. 
1hực tế đến nay, người ta chưa sử dụng điện tử trong việc biến đổi hạt nhân nguyên 
tử, vì những hạt nhân ; He*', DĐ, .H' có khối lượng lớn hơn nên tác dụng vào hạt nhân 
nguyên tử có hiệu quả hơn. Bằng máy tăng tốc bêtatron. người ta làm tăng vận tốc tia B và 


sử dụng tia B với một động năng lớn này oanh tạc vào lớp võ điện tử để sản xuất ra tia X 
cực cứng (có À, nhỏ) dàng trong việc trị liệu bằng tia X và trong kim loại học. 


$4. Các loại phản ứng hạt nhân 
Trong việc bắn phá hạt nhân nguyên tử, tuỳ theo năn g lượng của các viên đạn được sử 
dụng mà có những kết quả phản ứng khác nhau. | 
Nếu dùng những hạt với năng lượng yếu (< I0 triệu eV), thì sẽ xảy ra phản ứng hạt 
nhân đơn giản. Trong phản ứng này hạt được bắn vào sẽ bị hấp thụ và từ hạt nhân sẽ được 
phóng ra l hay 2 phần tử cơ bản. 
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Nếu những viên đạn bắn phá có một năng lượng lớn (vài trăm triệu eWV}, hạt nhân có 
thể mất đi hàng 4, 5 chục đơn vị khối lượng, phản ứng này được gọi là phản ứng phán tđn 
(Spallation). 


Một loại phản ứng đặc biệt quan trọng khác là phản ứng phân Chia hạt nhân. Trong phản 
ứng nay, hại nhân thường bị tách làm hai phần, Đôi với những hạt nhân nặng không bên vững, 
phản ứng này cũng có thể xảy ra khi được bắn phá bằng những nơtron chậm. Đối với những 
hạt nhân nhẹ vững bền, thì phải dùng những viên đạn với một năng lượng tương đối lớn. 


Cuối cùng ta phải kể đến một loại phản ứng đặc biệt khác là phản ứng tổng hợp hạt 
nhân hay phản ứng nhiệt hạch. 


$5. Phản ứng đơn giản 


|. BẴN PHÁ HẠT NHÂN BẰNG TIA ơ 


Khi băn phá hạt nhân bảng tia œ thì thường hạt œ không bị thâu đoạt một cách đơn 
giản mà thường từ hạt nhân bản đi một prôton hay một nơtron. Thí dụ : 


›He + Na > Mg+,H 


Trong trường hợp chung, nếu viên đạn là hạt œ và hạt thu được là prôton chẳng hạn 
thì phản ứng được kí hiệu là (œ, p). 


1. Sự phóng đi một prôton hay phản ứng (œ, p) 
Nếu một prôton được phóng đi thì từ một nguyên tử với số khối m và điện tích & sẽ 
xuất hiện một nguyên tử mới với số khối (zw + 3) và điện tích hạt nhân (# + l) : 
VÀ + He 2 ;H+ 2A 
Loại phản ứng này có một ý nghĩa lịch sử rất lớn và được Rutherford thực hiện đầu 
tiên năm 1919. 
Khi cho tia œ phóng ra từ nguyên tố thôri C (?s Bi] tác dụng vào khí nitơ, Rutherford 


nhận thấy trên màn huỳnh quang bên cạnh tia chớp rất sáng của tia œ còn có những tia chớp 
yếu hơn. Phân tích t¡ mĩ hiện tượng này, Rutherford cho rằng tia chớp yếu phải do mội 
prôton phóng ra từ hạt nhân mtơ gây nên (h. 53). 


Những công trình nghiên cứu về sau ¡đã chứng minh sự giải thích trên của Rutherford 
là hoàn toàn đúng. Từ một chớp sáng trên rnàn huynh quang, trí tuệ con người như vậy, đã 
tìm ra một hiện tượng vô cùng quan trọng, một mơ ước của loài người là hiện tượng biến 
đối nguyên tố nhân tạo. _ 


Phản Ứng ‹ của Rutherford đã xảy ra theo phương trình : 
3N + ;He >y H+ ,O 
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TH 
KŠ “ự 
y 


Dùng phương pháp phòng sương mù Wilson, người ta có thể quan sát rất rõ ràng hiện 
tượng trên. 


Cũng bằng phương pháp này, người ta biến đổi : 


LI thành Be 
BH -  C 
F_—-  Ne 
Na -  Mgy,.v., 


tiến nay, người ta đã thực hiện được trên 50 phản ứng này. 


2. Sự phóng ra một nơton : phán ứng (œ, n) 
Việc bản phá hạt nhân nguyên tử bằng tia œ cũng có thể làm giải phóng ra hạt nơton 
(heo phương trình : 
in | tm+" 
LÁ + He ——> gø + 2A 


Một phản ứng đặc biệt quan trọng là phản Ứng giữa (la œ 
với hạt nhân berl ; 


ụ 4 1 t2 


Đây là một phương pháp đặc biệt đơn giản điều chế 
nơton trong phòng thí nghiệm dùng trong việc biến đối nguyên 
tố. Người ta thường cho một hỗn hợp rađi hay rađon và bột kim 
loại berI vào trong một ống thuỷ tỉnh gắn kín, nơton được 
phóng ra với một động năng ban đầu vào khoảng 7,8 triệu eV - Hình 83 

Phản ứng Rutherford 
(ứng với một vận tốc 39000 km/v) có thể đi qua được thuy tĩnh 
và tác dụng vào vật chất bên ngoài. 





Bảng phương pháp này người ta làm biến đổi : 


Lị thành B 
B - 
N - F 
CC — O v.v. 


Đến nay người ta đã biết trên 100 phản ứng loại này. 


Ngoài hai loại phản ứng trên người ta phải kể đến loại phản ứng đặc biệt mà hạt œ 
không bị thâu đoạt : 


He + ÿB———> ,H + ;¿Be + ¿He 


Trong trường hợp này, hạt œ chỉ giữ vai trò của phần tử mang năng lượng. 
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II. BẮN PHÁ HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ BẰNG HẠT NHÂN HIĐRÔ : 
.H' HAY TD 
Trong việc bắn phá hạt nhân nguyên tử, bằng hạt nhân hiđrô, hạt này không cần phải 
có một động năng lớn như hạt œ vì vậy trong những phản ứng này, hạt nhân hiđrô có thể bị 
hạt nhàn nguyên tử khác thâu đoạt một cách đơn giản. 
1l. Thâảu đoạt hạt nhân hiđrôö 


khi thâu đoạt hạt nhân hiđrô, nguyên tử bị oanh tạc có điện tích hạt nhân tăng thêm I 
đơn vị và tuỳ theo hạt nhân hiđrô là đơtêron hay prôton, số khối hạt nhân nguyên tử sẽ tăng 
hai hay một đơn vị : _ 

m | m+Í 
.a +,H —— L.À 


1A +]H—> TẠA 
Thí dụ : _ 
H+ ,B——> ¿C 
HH + AI —— nSï 
'H+ }Be ———y '9B 
;H+ ÔB——`C 
Đến nay người ta đã thực hiện được trên 30 phản ứng loại này. 
2. Sự phóng ra hạt œ. Phản ứng (p, œ) hay (đ, œ) _ 
Những phản ứng này xảy ra theo các phương trình : 
BÀ + ;HD ;He+ PA 
hBA+ 1H-> ;He+ TA 


Trong phản ứng này, tia œ được phóng ra có một động năng lớn hơn nhiều (1l triệu eV) 
so với hạt œ bắn ra trong quá trình phóng xa tự nhiên. 
Thí dụ : | 


sLi + ,H  ;He + ;He 
Be + ,H -> ;He + °Li 
3N+,H>;He + ÓC 
SN + 7H ~ ‡He + ÚC 


Đến nay người ta thực hiện được trên 50 phản ứng thuộc loại này. 
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3. Sự phóng ra prôton, phản ứng (đ, p) hay (p, p) 
Phản ứng này không làm biến đổi nguyên tố nhưng nếu được bắn phá bảng đồng vị 
nặng đơtêron thì sẽ xuất hiện những hạt nhân đồng vị với số khối tăng một đơn VỊ. 


VÀ t;Hộ,H+ PA 
thí dụ : 
;H+?/Hộ ,H+)]H 
Đồng vị tri ,H sẽ phóng ra tỉa B và biến thành đồng vị ?He. 
Bằng phương pháp này, người ta đã biến đổi được những nguyên tố L¡, Be, CN, Na hay 


_ AI thành những đồng vị nặng. Đến nay, người ta biết được trên 160 phản ứng thuộc loại này. 


4. Sự phóng ra nơtron phản ứng (p, n) hay (đ, n) 
lrong trường hợp này, tuỳ theo hạt oanh tạc là prôton hay đơtêron, số khối hạt nhân 


nguyên tử không đổi hay tăng thêm một đơn vị, điện tích hạt nhân trong cả hai trường hợp 
tăng thêm 1 đơn vị : _ 


m l 1 m 
„A+,Hn + ". 


vÀ t+¿H->gn+ A 


Khi cho đơtêron tác dụng vào đơtêron người ta được hêli với số khối là 3 : 
;H+/7H->jn+?He 
HêlI được tạo thành có khối lượng nhỏ hơn hêli thường và không bị cháy nên là một 
chất khí rất tốt để bơm vào khí cầu. Tuy nhiên, vì hiệu suất trong phản ứng biến đổi nhân 
tạo rất nhỏ nên điều mong muốn này thực tế chưa thực hiện được. Ngược lại, IØƯỜI fa 
thường lợi dụng phản ứng trên để điều chế nơtron. 


Bằng phương pháp trên, người ta biến đổi liti thành berl, beri thành bo, bo thành nitơ 
v. v... Đến nay người ta đã thực hiện được trên 230 phản ứng thuộc loại này. 


tI. BẮN PHÁ HẠT NHÂN BẰNG NƠTRON 


Vì không tích điện nên nơtron có thể đễ dàng thâm nhập vào hạt nhân hơn các hat 
prôton hay hêlion. 


1. Sự thâu đoạt nơtron 
Phản ứng này được thực hiện theo phương trình : 


m 1 m+Ị 
LÀ tạØ TY. VÀ 


Nguyên tố được tạo thành là một đồng vị của nguyên tố bị oanh tạc. 
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Đến nay người ta đã thực hiện được trên 250 phản ứng thuộc loại này với hầu hết các 


nguyên tố. Nếu những nguyên tố bị oanh tạc, là những nguyên tố nặng thì những đồng vị được 
tao thành thường là những đồng vị phóng xạ. 


Thí dụ : 
ạ? + „Br Br 
Đồng vị này khi phóng xa sẽ trở thành nguyên tố mới với số điện tích hạt nhân tăng 
thêm l : 
»Br” —> B + 1K 


Dựa trên nguyên tắc này người ta đã điều chế ra những nguyên tố siêu uran với Z, > 92 
như plutôni, neptuni v. v... 


1 ¿18 da ^ zn 
1t + “,Ú —> sa => saNp + 
1g 2 Np` — “Pu” + . 


Phản ứng thâu đoạt trên được thực hiện một cách để dàng bằng những nơtron châm 
với một năng lượng độ từ 2 đến 3.10 eV. Năng lượng này có đô lớn bằng năng lượng của 
những phân tử khí ở những điều kiện bình thường. Vì lí do này nơtron chậm còn gọi là nơtron 
nhiệt. Muốn co nơtron chậm người ta thường cho nơtron, được sản xuất bằng cách bán phá tia 
œ của rađon vào beri, qua một lớp nước hay một lớp parafin có chiều đày độ 3 ; 4 em. 


2. 5ự phóng ra tỉa œ : phản ứng (n, œ) 
Phản ứng này thực hiện theo phương trình : 
KÀ +ạn co ;He + "SA 
Thí dụ : 2P +tạn —> ;He + “AI 
;CÍ + a1 > 2He + JTP v.v... 


Đến nay người ta đã thực hiện được trên 50 phản ứng thuộc loại này, 


IV. SỰ OANH TẠC HẠT NHÂN BẰNG TIA y 

Dùng những tia y với bước sóng rất ngắn, thí dụ tia y phát ra từ nguyên tố thôri C' 
(“ATh) với một năng lượng bằng 2,6 triệu eV, người ta có thể thực hiện việc biến đổi 
nguyên tử nhân tạo (hiệu ứng quang phân) : 
| TH + sñy > n+,H 

Bảng những tia y được giải phóng trong quá trình biến đổi nguyên tố nhân tạo (năng lượng 
có thể tới 20 triệu eŸ⁄}, người ta có thể làm biến đổi được hạt nhân đặc biệt vững bền như : 

17 


„ÀPI † qhV —> "+ Áp 


Đến nay, người ta đã thực hiện được trên 80 phản ứng thuộc loại này. 
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§6. Phản ứng phân tán hạtnhân _ 

Khi oanh tạc bất cứ một nguyên tố nào trong bảng tuần hoàn bảng những viên đạn với 
một năng lượng khá lớn (vài triệu eV), thì từ nguyên tố này bắn đi một số rất lớn prôton, 
nơtron hay những hạt nhân nhẹ. Số điện tích hạt nhân do đó có thể giảm ổi thường từ 10 
đến 20 đơn vị và số khối thường giảm đi từ 20 đến 50 đơn vị. 

Thí dụ, trong việc oanh tạc „2 Ás bằng tia œ với một năng lượng bằng 400 triệu eV, 
có thể xuất hiện đồng vị 3C1. Số điện tích hạt nhân như vậy giảm đi 16 đơn vị và số khối 
giảm đi 37 đơn vị. 


Khi oanh tạc đồng (“Cu ) bằng tia œ, với một năng lượng bằng 400 triệu eV, người 


_ ta thấy xuất hiện những đồng vị Mn với số khối từ 5I đến 56. Khi oanh tạc sắt ;Fe bằng 


¿o 
prôton, với năng lượng bằng 340 triệu eV, sẽ xuất hiên rất nhiều đồng vị phóng xạ của các 
nguyên tố từ natrI đến côban. 
Phản ứng này xảy ra đặc biệt để đàng đối với những nguyên tố nặng không bền như - 
uran. Chỉ cần bản phá hạt nhân uran bằng đơtêron với một nàng lượng bằng 50 triệu eV, 


cũng đã làm cho uran (“°®)U } biến thành đồng vị ”!'At. Nếu oanh tạc bằng tia œ với 


năng lượng bảng 400 triệu eV, người ta thấy xuất hiện những đồng vị của tất cả các nguyên 
tổ với số thứ tự từ 25 đến 92 trong đó những nguyên tố với số thứ tự từ 70 trở lên có lẽ do 
phản ứng phân tán trên và những nguyên tố với số thứ tự nhỏ xuất hiện do phản ứng phân 
chia hạt nhân. _ 

Trong việc oanh tạc bằng tia y với một năng lượng lớn, người ta cũng thấy có phản 
ứng trên. Thí dụ, silic (7 Sĩ) đưới tác dụng của tia y với năng lượng bằng I00 triệu eV sẽ 
biến thành natri (7 Na ). 


§7. Phản ứng phân chia hạt nhân 


Phản ứng phân chia hạt nhân do hai nhà hoá líhọc Đức Otlo Hahn và Fdg 
St7assmann tìm ra năm 1939, _ 

Trong phản ứng này, hạt nhân thường bị phân ra làm hai mảnh có khối lượng gần 
ngang nhau (hạt nhân có thể bị phân ra làm 3 hay 4 mảnh, nhưng xác suất rất ít). 


Khi cho tác dụng nơtron chậm vào hạt nhân đồng vị uran ?"U (actino-uran) thì do 


sự thâu đoạt nơtron xuất hiện sản phẩm trung gian tức là đỏng vị “@U. Đồng vị này không 


bền sẽ phân ra làm hai phần với những số khối khác nhau và sẽ giải phóng ra 2 hay 3 
nơotron. Những sản phẩm tạo ra thường là những đồng vị phóng xạ của những nguyên tố ở 
khoảng giữa bảng hệ thống tuân hoàn các nguyên tố, thí dụ, krypton và bari, strôntii và . 
xênon, brôm và lantan, xêri và rubidi, v.v... 
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(Zn) đến 65 (Tb). Đường biểu diễ 


2172 


Phần trăm 


Những đồng vị được tạo thành, vì có số nơtron quá lớn so với số prôton nên không 
bền và lại phóng ra hạt Ð để biến thành nguyên tố khác. Những nguyên tố mới được tạo 
thành chưa bên vững nên lại phóng tiếp tục tia Ð ; sau hàng loạt những biến hoá phóng xạ Ð 
nối tiếp, cuối cùng mới được những hạt nhân bền vững , thí dụ : 


3 93”œ ñ 983 
"Rb —È—> „Šf — —> 2ŸY,... Và 


140 B 
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Hình 54 
Phản ứng phân hạch “5 U 


Trong những sản phẩm của sự phân chia hạt nhân uran người ta tìm thấy gần 300 
đồng vị (trong đó có trên 90 đồng vị bên) của 36 nguyên tố khác nhau với số thứ tự từ 30 
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60  /00 !22 #0 !60 i80 
Số khởi của những sản phẩm 
phân huỷ 
Hình Š5 
Sự phân bố khối lượng sản phẩm phân 
235 
chia hạt nhân - U 


n trong hình 85 cho biết sự phân bố khối lượng sản phẩm 


phân chia hạt nhân uran 235. 


Sự phân chia hạt nhân thành 2 mảnh 
có số khối gần bằng nhau (quá trình phân 
chia đối xứng) và sự phân chia thành hai 
phân có số khối hơn kém nhau hai lần có 
xác suất rất nhỏ. Trái lại, hiệu suất của 
những sản phẩm với số khối trên dưới trị 
số 95 và 140 một ít có trị số đặc biệt lớn. 

_ Vì năng lượng liên kết riêng của 


_- những sản phẩm được tạo thành lớn hơn 


năng lượng liên kết riêng của uran, nên 
quá trình phân chia hạt nhân uran luôn 


. luôn kèm theo sự giải phóng một năng 


lượng vô cùng lớn (vài chục nghìn triệu kJ 
đối với một mol uran). 

Vì trong quá trình phân chia hạt 
nhân được giải phóng ra những nơtron, và 
những nơtron này với những điều kiện 


. thích hợp lại tiếp tục bắn phá vào những 


nguyên tử khác tạo thành phản ứng dây 
chuyên, nên phản ứng phân chia hạt nhân 


là ' T. ¬g 
sở 


An 
Sg 


là một nguồn năng lượng vô cùng lớn và đồng thời cũng là nguồn cung cấp những đồng vị 
sản phẩm của phản ứng. 


Khi được oanh tạc bằng notron thì ngoài uran ra còn nhiều đồng vị nặng khác cũng bị 
phân chia, thí dụ : “2 Th, ?2 Pu, ?U, ?3 Pa. 


Sự phân chia những đồng vị nhẹ đòi hỏi một năng lượng rất lớn. Thí dụ, muốn phân 
chia bitmut và chỉ („Bi và ¿ PB ) thì phải dùng nơtron với một động năng bằng !00 triệu 
œV. Thực tế, những phản ứng này không được sử dụng để sản xuất năng lượng, vì một mặi, 
muốn có phản ứng, phải dùng nơtron được thoát ra không có đủ năng lượng để tiếp tục tác 
dụng với hạt nhân nguyên tử khác và gây nên phân ứng dây chuyền. 

Như chúng ta đã biết, trong phản ứng phân chia hạt nhân, dưới tác dụng của nơtron, hạt 
nhân uran bị phân ra làm hai phần, đồng thời giải phóng ra 2 hoặc 3 nơtron. Nếu những 
nơtron được giải phóng ra có thể tiếp tục tác dụng vào hạt nhân khác của uran thì sẽ sinh ra 
phản ứng dây chuyền. Phản ứng đây chuyển này là một nguồn năng lượng vô cùng lớn. 
Người ta có thể sử dụng được nguồn năng lượng này nếu có sự điều khiển và khống chế phản - 
ứng. Trong trường hợp ngược lại, nếu để phản ứng thực hiện một cách tự phát thì phản ứng 
dây chuyển sẽ sinh ra một sức nổ mãnh liệt. Trong cả hai trường hợp, phản ứng chỉ có thể xảy 
ra dưới những điều kiện xác định. Dưới đây chúng ta sẽ nghiên cứu hai loại phản ứng trên : 
phản ứng có điều khiển (khống chế) và phản ứng không khống chế hay phản ứng tự phát. 


§8. Phản ứng hạt nhân dây chuyển có điều khiến (khống chế) 
Nếu cho nơtron tác dựng vào uran tự nhiên (99,3% ” 2U và 0,7% ”25 U ) thì phản ứng đây 
chuyền không thể xảy ra, vì notron xuất hiện trong quá trình : 


PT, 


svL +2 > X+ Y +ần (l) 
sẽ bị “5U hấp thụ để tạo thành đồng vị phóng xạ ?2 U : 
“SU +ạn > "2U (2) 


Phản ứng (2) xảy ra rất dễ dàng, nếu nơtron có năng lượng vào độ 25 eV và ngược lai, 
phản ứng (1l) thực hiện thuận lợi nếu nơtron có năng ; lượng vào khoảng 0,025 eV, ứng với 
một vận tốc chừng 2200 m/s. 

Muốn cho những nơtron được tạo thành khỏi bị hấp thụ, người ta phải dùng chất hãm 
để giảm đội:,- năng của các nơtron từ l triệu eV xuống đưới tri số 25eV. | 

Phản ứng dây chuyên có khống chế được thực hiên trong những lò phản ứng hay pin 
nguyên tử (hình 86). 

Lò phản ứng thường làm theo kiểu hình hộp, mỗi cạnh dài độ từ 6 đến 8m. Trong lò 
thường được chứa độ chừng 1000 thành kim loại uran với một chiều đài bằng 6m và đường 
kính từ 2 đến 3cm, khoảng cách giữa các thanh độ 20cm. Tổng số khối lượng uran chừng 
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2` 
F v2, 


30 đến 40 tấn. Những thành uran này được xếp vào giữa các khối graphit. Graphit có khối 
lượng lớn hơn khối lượng uran từ 10 đến 20 lần. 


Thành bêtông 
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135 -, Nơtron 


Hình &6 Hình ®7 
Lò phản ứng hạt nhân Phản ứng hạt nhân dây chuyền khống chế 


Ngoài nguyên nhân bị hấp thụ, những nơtron được tạo thành còn bị mất mát bằng 
cách thoát ra ngoài khối uran. 


Có một hằng số rất quan trọng đối với một pin nguyên tử, đó là thừa số nhân. Nếu gọi 
/¡¡ là số nơtron được sử dụng trong một thế hệ phản ứng và 7; là số nơtron còn lại (sau khi đã 
trừ số notron bị hấp thụ và thoát ra ngoài) có khả năng gây nên phản ứng nối tiếp thì thừa số 
nhân k sẽ tính theo hệ thức: _ 


k= Hạ " Fh tao thành 
hh “_ dụng 

Nếu k < I (số nơtron được tạo thành nhỏ hơn số nơtron được sử dụng) thì dây chuyền 
bị đứt và pin nguyên tử sẽ bị ngừng hoạt động. 

Nếu k > l1, số nơtron sẽ tăng từ phản ứng này qua phản ứng khác. Sự tăng rất nhanh 
số nơtron này sẽ dẫn tới sự nổ. 

Muốn cho lò phản ứng chạy đều thì hằng số k phải luôn luôn bằng 1. Muốn điều 
chỉnh số nơtron, người ta thường dùng những thanh cađimi có thể được tự động đẩy vào 
hay kéo ra để hấp thụ các nơtron thừa. 
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Trong số 3 nơtron được giải phóng, thì người ta sẽ điều khiến sao cho 2 nơtron bị hấp 

thụ hay bị thoát ra ngoài, và chỉ để cho Ï nơtron tác dụng vào hạt nhân nguyên tử khác (h.8?). 
Lò phan ứng đầu tiên được xây dựng tại trường đại học Chicago dưới sự điều khiển 
của Fermi và bắt đầu hoạt động năm 1942. _ 

Pin nguyên tử là một nguồn năng lượng và đồng thời là một nguồn nơtron rất lớn. 
Người ta sử dụng những nơtron này trong các quá trình phóng xạ nhân tạo, đặc biệt là sử 
dụng để điều chế pÌutônI. 

Muốn điều chế plutôni người ta cho nơtron sản xuất trong pin nguyên tử tương tác với 
uran 238 ; 


938 l 239 B „239 289 
sạ + gi! —> gạÙ >“SsẠÌNPp = saFU 


§9. Phản ứng hạt nhân dây chuyền tự phát : bom nguyên tử 


Vì đồng vị “2U để hấp thụ nơtron, nên muốn phản ứng hạt nhân dây chuyền trở 
thành phản ứng nổ dưới hình thức bom nguyên tử thì người ta phải sử dụng uran 235 
nguyên chất, nghĩa là phải tẩy hết uran 238 ra khỏi uran tự nhiên. 

Vì tính chất hoá học của hai đồng vị uran 235 và uran 238 hầu như hoàn toàn giống 
nhau nên việc tách hai đồng vị này gặp nhiều khó khăn. 

Trước đây người ta thường dùng phương pháp khuếch tán để tách hai đồng vị này 
dưới dạng UJF,. Trong thời gian gần đây có nơi người ta đã sử dụng phương pháp điện từ 
dựa trên nguyên tắc khối phổ kí Aston để điều chế uran 235. 

Tuy nhiên, bảng phương pháp này hay phương pháp khác, việc điều chế uran 233 
nguyên chất vẫn là một vấn đề khó khăn, đòi hỏi một nên khoa học kĩ thuật và một nền 
kinh tế khá phát triển. 

Vị tính chất phóng xạ của pÌutôni giếng như uran 235, nên người ta có thể sử dụng 


-_ plutôni để chế bom nguyên tử. Như chúng ta đã biết, muốn sản xuất plutôni người ta sử 


“5U, Bằng cách này, plutôni dễ điều 


dụng nơtron trong lò phản ứng hạt nhân bắn phá vào 
chế đưới dạng nguyên chất hơn uran 235. Tuy nhiên, cách sản xuất piutôni bằng phương 
pháp này có nhược điểm căn bản là sự hạn chế về mặt hiệu suất. 

Đối với phản ứng tự phát, người ta cũng phải xét đến thừa số nhân k, nghĩa là phải xét 
đến tÍ số giữa số nơtron được tạo thành trong khối uran và số nơtron bị mất bằng cách thoát 
ra ngoài. | | 
Vì số nơtron xuất hiện trong phản ứng phân chia tăng cùng thể tích của khối uran và số 
nơtron bị mât t¡ lệ với điện tích mặt ngoài của khối nên thừa số nhân k phụ thuộc vào tương quan 
giữa thể tích và diện tích của khối uran. 

Nếu k < 1, khối uran trở nên không nguy hiểm. 

Nếu k >] số nơtron tăng nhanh từ thế hệ này sang thế hệ khác và chỉ trong thời gian 
rất ngắn phản ứng dây chuyền sẽ dẫn đến hiện tượng nỄ với một năng lượng toả ra rất lớn 
(hình 88). 
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Phản ứng hạt nhân dây chuyền tự phát 


Hình 89 là sơ đồ của một bom nguyên tử. Lượng uran 235 nguyên chất có khối 
lượng vào khoảng độ chục kg, được chia làm nhiều khối. Khi các khối này được để tách 
riêng, thừa số k < I và quả bom trở nên không nguy hiểm. Ngược lại, nếu để cho các khối 
trên chập làm một, thừa số k sẽ lớn hơn 1 và sẽ có sự nổ bom nguyên tử. (Sự làm chập các 
khối có thể được thực hiện bằng một kíp nổ và một khối thuốc nổ thường). 


A48? kịp 





Hình 89 
Sơ đồ bom nguyên tử 


§10. Phản ứng nhiệt hạch 


Trong phần trên, chúng ta thấy rằng, một năng lượng rất lớn được giải phóng trong quá 
trình phân chia hạt nhân nặng với một năng lượng nguyên tử lớn, thành những hạt nhân nhẹ 
với một năng lượng nguyên tử nhỏ. Năng lượng được giải phóng này ứng với một sự giảm 
khối lượng vào khoảng 0O, 1 %. 
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Ngược lại, quá trình tổng hợp những hạt nhân với năng lượng nguyên tử lớn thành hạt 
nhân với năng lượng nguyên tử nhỏ cũng giải phóng ra một năng lượng lớn. 

Thí dụ, từ phản ứng tổng hợp hạt nhân đơtêri và trii để thành hạt nhân hêlI, năng 
lượng được giải phóng ra sẽ là 17,6 MeV ; 


tH+;H-› ;He + ,n + 17,6 MeV. 


. Năng lượng này ứng với một sự giảm khối lượng vào khoảng 0,4%. 

Hai quá trình khai thác năng lượng trên tiến hành trong những điều kiện khác nhau về 
căn ban. 

Trong phản ứng phân chia hạt nhân, một nơtron được oanh tạc vào hạt nhân nguyên 
tử và nhờ có những nơtron thứ cấp, phản ứng xảy ra nối tiếp tạo thành một phản ứng đây 
chuyền. Trong phản ứng này, vì nơtron không tích điện, nên chúng dễ thâm nhập và tác 
dụng vào hạt nhân. 

Ngược lại, trong quá trình tổng hợp, vì hai hạt nhân đều có cùng điện tích dương, sức 
đầy tương hỗ lớn, nên muốn tác dụng với nhau, các hạt này phải có một động năng rất lớn. 

Người ta có thể thực hiện phản ứng tổng hợp hêli bằng cách tăng vận tốc của triton 
bảng xyclôtron để oanh tạc vào đơtêron, nhưng hiệu suất phản ứng rất kém, vì số phần tử 
được tăng tốc bị han chế. _ 

Phản ứng tổng hợp sẽ thuận lợi hơn nếu tất cả những hạt nhân đều có cùng vận tốc 
lớn, nghĩa là chúng ở trang thái chuyển động nhiệt. Muốn vậy, người ta phải thực hiện phản 
ứng ở một nhiệt độ rất cao. Vì vậy phản ứng này được gọi là phần ứng nhiệt hai nhận hay 
phán ứng nhiệt hạch. 

Phản ứng nhiệt hạch rất quan trọng nhất là phản ứng tổng hợp các hạt nhân nguyên tử 
hiđrô để tạo thành hêli, vì hiđrô có điện tích bằng I, lực đẩy tương hỗ nhỏ nhất và do đó, 
nhiệt độ cần thiết để có phản ứng cũng nhỏ nhất. Ngoài ra vì hêlI có năng lượng liên kết lớn 
nên năng lượng toả ra cũng lớn. . 


Dưới đây là một số thí dụ về phản ứng nhiệt hạch quan trọng : 


¡H +1H -> ;He+y+ 23,3 MeV. (ĐỀ 
›H+,H— ;He+y+19,7 MeV. (2) 
;H+;H— ;He + ạrw + 17,6 MeV (3) 


Phản ứng đặc biệt quan trọng là phản ứng : 
°H+ /H — §He + ¿n +17,6 MeV 


vì phản ứng này xảy ra rất nhanh và đễ đàng. 


2T] 


Muốn cho phản ứng thực hiện được, người ta phải đưa nhiệt độ tới vài triệu độ. Nhiệt 
độ này có thể đạt được bằng cách cho nổ một quả bom A (bom nguyên tử uran hay 
plutôm). Một loại bom gọi là bom hiđrô hay bom H được chế tao theo nguyên tắc này. 
Chung quanh bom A, người ta đặt một hỗn hợp đơtêri và triti. Sau khi quả bom A nổ, trong 
một thời gian rất ngắn, nhiệt độ có thể lên tới hàng trăm triệu độ. Ö nhiệt độ này, phản ứng 
tổng hợp trên sẽ được thực hiện. Sức mạnh của bom loại này có thể lớn gấp nghìn lần sức _ 
mạnh của bom nguyên tử thường, 


Nếu người ta bọc quả bom đó bằng đồng vị “ŠU thì năng lượng giải phóng ra có thể 


lớn hơn nhiều, vì những nơton với một năng lượng bằng !,! MeV có thể làm nổ cả ?5Ụ, 


Vì lần lượt xảy ra theo thứ tự ba phản ứng : phân chia ty U hay “t„Pu ), tổng hợp (5 He ) và 


thị 


¿14 


phân chia (“¿U ) nên loại bom này được gọi là bom phân chia ~ tổng hợp — phân chia 


(isston — fusion — fission). 
Nếu bom H lại được bọc bằng một lớp côban vững bền (Ÿ?Co ) thì do tác dụng của 


nơtron, côban này sẽ biến thành đồng vị ??Co. 
TH — | bÙ 
„CO +? ~—> CO 


Vì đồng vị ;;Co là chất phóng xạ y nên sự nguy hiểm của loại bom này gây nên đo 
tia y tăng lên một cách ghê gớm (bom côban). 

Hiện tại người ta chưa sử dụng được năng lượng nhiệt hạch vào mục đích hoà bình. 
Một trong những nhiệm vụ của khoa học hiện tại là nghiên cứu tìm cách sử dụng nguồn 
năng lượng này không dưới dạng nổ mà dưới dạng một quá trình tuần tự và điều khiển được 
trong những lò phản ứng nhiệt hat nhân. _ 


Muốn xây dựng lò phản ứng nhiệt hạch người ta phải nghĩ đến việc giải quyết những 
vấn để cân bản như vấn đề sản xuất triti hoặc đơtêri và đặc biệt là vấn đề về nhiệt độ. 


Muốn sản xuất triti, hiện nay người ta cho nơtron chậm, thu được trong những lò 
phản ứng nguyên tử bắn phá vào liti : 


sLả + ạ¿# > ;H + ;He 
Tuy nhiên vì triti sản xuất theo phương pháp này rất đắt, nên trong những lò phản ứng 


nhiệt hạch sau này người ta có thể sử dụng nguyên liệu là đơtêri để thực hiện phản ứng 
nhiệt hạch (phản ứng ]). | 
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Đứng về mặt hiệu quả nhiệt, qua phản ứng nhiệt hạch, nếu thực hiện được, thì một lí 
nước thường có giá trị tương đương với độ 400 lít dầu hoả và đơtêri sản xuất bằng phương pháp 
điện phân nước chưa đắt bằng 1% giá than. 


Khó khăn chủ yếu trong việc thực hiện phản ứng nhiệt hạch trong lò phản ứ ứng nhiệt 
hạt nhân vẫn là vấn đề nhiệt độ : 


— Thực hiện những nhiệt độ hàng chục triệu độ mà không được dùng bom nguyên tử. 

— Chế tạo lò phản ứng bằng những nguyên vật liệu CÓ sức chịu đựng ở nhiệt độ lớn. 

— Cô lập lớp plasma có nhiệt độ hàng chục triệu độ bên trong với vỏ lò, (Vì nếu tiếp 
xúc với vỏ lò, plasma sẽ làm lò bốc hơi ngay và ngược lại plasma sẽ bị lạnh, và phản ứng bị 
dừng lại). | 

Vì plasma gồm những phần tử tích điện (lon) nên về nguyên tắc, người ta có thể nghĩ 
đến việc sử dụng một từ trường cực mạnh tạo thành một bức thành vô hình ngăn cách 
plasimna và lớp võ lò phản ứng. 

Hiện tại người ta đang cố gắng nghiên cứu cách giải quyết các khó khăn cực lớn trên. 
Hy vọng rằng trong thời gian không lâu lắm, khoa học sẽ thành công trong việc thực hiện 
các phản ứng nhiệt hạch trong những lò phản ứng nhiệt hạt nhân. 

VÌ trữ lượng than đá, đầu hoá và uran bị hạn chế (có thể cung cấp năng lượng cho thế 


giới vào khoảng 200 năm), và ngược lại, nguồn dự trữ đotêri vô cùng lớn, nên phản ứng 
nhiệt hạt nhân sẽ là nguồn cung cấp năng lượng cho thế giới trong tương lai, 
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CHƯƠNG XII 


MỘT SỐ HẠT CƠ BẢN 


§1. Điện tử 
(Kí hiệu ; .Ồ, Ê, € }. 


Điện tử (electron) còn được gọi là nêgatron, là hạt cơ bản quan trọng nhất và được 
khám phá ra đầu tiên. 


Điện tử mang một điện tích nhỏ nhất hay một điện tích sơ đẳng. Điện tích này bằng 
6,021. 10 ”CŒ. 


Ở trạng thái nghỉ, điện tử có khối lượng : 
mụ¿ = mạ = 9.1091. 10” g. 


Ô trạng thái chuyển động, khối lượng m của điện tử được tính theo hệ thức tương đối 
của Einstein : 


§2. Pôsitron: 
(Kí hiệu : 'e,e,e€”) 
Pôsitron được Anderson tìm thấy trong tỉa vũ trụ năm 1932, 
Pôsitron mang một điện tích sơ đẳng dương và có 
khối lượng bảng khối lượng của điện tử, 
Những phôton y với một năng lượng lơn hơn 
1,02V cũng có khả năng hình thành một điện tử và một 





pÔsitron. 


¡ tình 90 
Hiện tượng sinh đôi này được quan sát trong Hiện tượng sinh đôi. 


phòng sương mù Wilson. 


Nếu phôton có năng lượng ủv = 2,6. 10“ eV_ thì người ta thấy tổng số nãng lượng 
cực đại của điện tử và pôsitron có giá trị bằng I,6. 10 eV, 


Hiệu số giữa hai giá trị năng lượng trên sẽ ứng với tổng số khối lượng của hai hạt 
được hình thành : 
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(m.. + m ;)c”? = 109 eV 


Điện tử có khối lượng xấp xỉ bằng 9. 10” g. Khối lượng này sẽ ứng với một năng 
lượng băng : 
9.10”.(3.!109=8I.10'/ 
=0,5. 10 “eV 
So sánh kết quả trên, ta thấy khối lượng của pôsitron bảng khối lượng của điện tử. - 
Khi gặp điện tử, pôsitron dễ bị biến đi để trở thành phôton theo quá trình ngược lại 
với quá trình sinh đôi ở trên : 


* — c'+e 


83. Prôton 


(Kí hiệu : ¡Ð,ø, `). _ 
Prôton là hạt nhân nguyên tử hiđrô nhẹ (H”) với điện tích bằng + 1và khối lượng băng 
[836,12 lần khối lượng của điện tử : 
m. = 1836,12 m, = 167252. 10” 


Prôton được Coldstein tìm ra năm 1&&6, dưới đang tia dương cực trong ống phóng điện. 


$4. Antiprôton 

(Kí hiệu : +. ). 

Phần tử đối xứng với prôton được gọi là antiprôton hay prôton âm. Antiprôton được 
Sepré tìm ra năm 1955 trong tia vũ trụ. Người ta cũng có thể điều chế được antiprỏton bằng 
cách cho tác dụng prôton với một động năng tương đối lớn (6,2. !0” eV) vào hạt nhân 
nguyên tử : _ 

p` + hại nhân —> hạt nhân" + p° + ø 

(hat nhân ở trang thái kích thích có dấu hoa thị *). 

Khi gặp hạt nhân nguyên tử, do va chạm, antiprôton có thể biến thành những mêson : 


p + hạt nhân —> hạt nhân” + H” + 


$5. Nơtron 


(Kí hiệu : ạ?wt, n). 
Notron là phần tử trung hoà điện, nên còn gợi là trung hoà tử. Nơtron được ChadwIck 
tìm ra năm 1922. Khối lượng của nơtron lớn hơn khối lượng của prôton một Ít : 


m,= 1/6148. 10?! ø 
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Với một chu kì bán phân huy bằng độ một giờ, nơtron tự phân huỷ thành một prôton 
và một điện tử. _ | 


Năng lượng được giải phóng trong quá trình phân huỷ này ứng với hiệu số giữa hai 
khối hượng Am : 


ÂM = mạ — (m + m,) 


= 1/6748 - (1,6725 + 0.0009) = 0,0014. 1072ø, 


$6. Nơtrinõ 
(Kí hiệu : XC Mạ), 
Nơtrinô là phần tử trung hoà điện. Theo kết quả mới nhất thì nơtrinô có khối lượng 
rất nhỏ (< 1/500 khối lượng điện tử). 


Nơtrinô xuất hiện trong quá trình phóng xạ 8. Theo giả thuyết Hideki Yukawa, 
nơtrinô cũng xuất hiện trong quá trình biến đổi từ prôton sang nơtron hay ngược lại từ 
nơtron sang prôton. 


$7. Phôton 
(Kí hiệu : y, *. ). 


Vận tốc chuyển động của phôton chính là vận tốc ánh sáng. Ỏ trạng thái nghỉ, phôton 


không có khối lượng. Ỏ trạng thái chuyển động, khối lượng của phôton được xác định theo 
hệ thức : _ 
E hw 
KH  — >z — 


2 2 
C C 


§8. Tia vũ trụ và các hạt mêson và hyperon 


Đã từ lâu, người ta đã biết rằng, bầu khí quyền quả đất luôn luôn bị ion hoá. Do nhiều 
cuộc thí nghiệm, người ta đi đến kết luận là, hiện tượng ion hoá tự nhiên đó do một loại tia 
từ khoảng không gian của vũ trụ đi tới bầu khí quyển của quả đất gây ra. Tia này được gọi 
là tia vũ trụ. - _ 
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Theo những tài liệu hiện tại, tia vũ trụ gồm những phần tử tích điện chuyển động rất 
nhanh với vận tốc xấp xỈ vận tốc của ánh sáng. Những phần tử tích điện này phần lớn là 
những prôton tgoài ra còn thêm hạt nhân của những nguyên tử nặng hơn, với số điện tích 
hạt nhân từ 2 đến 28. Vì động năng của những phần tử này rất lớn (từ 10? đến I0” eV), nên 
những tia này có khả năng đâm thâu rất lớn (bằng những máy tăng tốc mới nhất hiện nay : 
bavatron, cosmatron, synchrocyclotron, người ta mới sản xuất được những hạt có nãng 
lượng từ I0” đến 10'” øV). 


Theo thuyết mới nhất về nguồn gốc tia vũ trụ, thì tia này hình thành do sự nổ của các 
ngÔI sao mới novae và supernovae (tân tỉnh và siêu tân tỉnh). Sự nổ này giải toả ra một năng 
lượng hạt nhân rất lớn. Tìa vũ trụ được bắn vào khoảng không gian và một phần rơi vào bầu 
khí quyền quả đất. Trước khi vào bầu khí quyển, tia vũ trụ này được gọi là #12 sơ cấp. 

Với một động năng rất lớn, khi gặp các nguyên tử trong bầu khí quyển, tỉa vũ trụ gây nên 
những phản ứng hại nhân. Những hạt nhân được bắn ra từ những phản ứng hạt nhân này đến 
lượt chúng lại có khả năng gây nên những phản ứng khác. Kết quả là hình thành những điện tử, 
pôsitron, mêson, hyperon v. v... Tất cả những phần tử này hợp lại thành tia vũ ?rụ thứ cấp. 

Mêson là những hại có khối lượng trung gian (mesos = giữa) giữa khối lượng của 
điện từ m, và khối lượng của prôton m, = 1836 m,. 

Mêson có nhiều loại (mêson ¡, méson ø, mêson K...) với khối lượng và điện tích 
khác nhau. _ 

Hyperon có khối lượng lớn hơn khối lượng của prôton. Hyperon cũng có nhiều loại 
và có thể có điện tích dương, điện tích âm hay trung tính với khối lượng từ 2000 đến 2600 
khối lượng của điện tử. 

Theo thuyết. Yukawa thì lực liên kết hạt nhân do quá trình hình thành và phân huỷ các 
mêson. Những mêsơn này chính là những mêson mr. 


Mêson r, K và hyperon cũng được điều chế bằng cách cho oanh tạc những prôton với 
một động năng rất lớn (450 ÄMfeV đối với mêson 7 và độ 2 — 3 nghìn triệu êÌlectron-von đối 
với mêson K và và hyperon) vào các hạt nhân nguyên tử khác. 


Trong việc biến đổi nguyên tố nhân tạo, trong thời gian gần đây, người ta dùng cả 
mêson và hyperon làm đạn oanh tạc vào các nguyên tử khác, thí dụ cho mêson r bắn phá 
vào ôxy, người ta được đồng vị 'C: 


sO+7ma >;¡H+4jn+ ® 


Một số hạt cơ bản quan trọng được ghỉ trong bảng 26. 


283 


lên 
Nơtrinô 
Điện tử 
PÔsitron 


Mêson 


Miêson 7r 


Mlêson K” 


Frôton 
Nơtron 


Hypcron 


Hypecron 


Hyperon 


KH] 


Một số hạt cơ bản 


966 
Iã36,12 
I835,6 
2181 
2327 


2340 
2340 


2585 
2585 


Đơn vị khối lượng là khối lượng m, của điện tử ; 


Đơn vị điện tích là điện tích sơ đẳng eạ. 
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Điện tích Mlômen spim 


0 


L/2 
1/2 


Bang 20 


C 


tế 


PHỤ LỤC 


1. Các hệ toa độ cực, toa độ trụ và toạ độ cầu 
đ) Hệ toa độ cực Ít, Ø) 


Chữa các 1oa độ r, @ (h. 91) và toa độ x, y có các hệ thức : 


b 


b) Hệ toa đỏ tru ít. z, @) 


rcosp 


"rsIn@ 


(riữa toa độ trụ (hình 92) và toa độ Đề-các có các hệ thức : 


# =rcos0 
y =rsmno 
Z—Z 





Hình 9ì Hình 902 
Hệ tọa độ cực Hệ tọa độ trục 


©) Hệ toa độ cáu (8, @, r) 


Giữa toa độ cầu (hình 93) và toa độ Đề-các có các hệ thức : 


+ =rsinÐ coso 
+ =rsinÐ sino 


Z =rcosÐ9 
Ngoài ra còn cố : 


; — v + y + zˆ 
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¿aŸ 





COSŨ = — = ————————— 
"_ djx°++y +z 
_ SI@ _ 
COS(_ Z 





TÊN CỊHẾ - Han THÍ HH mm mm HH mm 


nhan dd HN Hổ TH mỉ. ỤNG VN NG 





đ} . b) 
Hình 93. Hệ tọa độ cầu 


Toán tử Laplace trong hệ toạ độ cầu : 


trong đó, A là phần phụ thuộc góc của toán tử Laplace. 


1 ô | ..a Ổ 1L 
= ———— ——— in —- |+ “mg 
sin8 Ø8 08/ sin 9 ổo 
Toán tử mômen động lượng trong hệ toa độ cầu : 


_——_ 


M =:rhị| sim @C + cotgÐ coso-ˆ 
00 ö0 


M, =— Dị sosg ~ cotg9 sIn sẮ] 


=-inŸC 
ôọ 


MÌ = M? + M? + M} =— lˆA 


286 


Toán tử Hamiiton trong hệ toa độ cầu : 








`3 "„ 
= M 
NẶ+r+ Xu 
ẹ 2m - 2mr 
3 hh[1 ô(. 
-_-T_  .- + lv 
dẹ 2m |r“ ởr ðr r 
Các hệ thức khác : 
— Hùnh 94 Nguyên tố góc khối đQ = sinÔ đ0 đọ. 
Nguyên tổ póc khối và ¬ 
nguyên tố thể tích Nguyên tổ thẻ tích : 


dV = dt =¡? dr sinÐ d6 đọ = ? dr. dQ (h. 94), 


2. Phương trình và đa thức Hermite 
._)} Phương trình Hermite - 
Phương trình Hermite có dạng : 
`” (7) — 22ZHM` (7) + 20u {z) = 0 
0=0,1,2,. 
b) Ðu thức Hermute : 
Nghiêm riêng của phương trình Hermire u(z} = H, (z) với : 


w 


H,(Œ)=( 1)" ef e7 
2 





được gọi là đa thức Hermnte bậc 0. 
Với ; = và 0 = Ì ta có : 
Hu,= Ì 
H.= 2: 
Áp đụng công thức truy chứng : 
H.=2{1:H, ,-(w—-1)H ;ì 
ta có thê tính được các đa thức tiếp theo : 
H;=4z”—2 
H,=8z` - 12z v. v... 


nÊT 
c. 0, 


C]Tính chát của đa thức Hermite - 
+ực 


jz” 


[z”H, (z)11,„,(z)dz = 0 với u z0) 


.. 


H,(z)Ï dz =2 '.p!ýn=N 





3. Hàm ®œ„(@) 


Hàm ®— (p) là nghiệm của phương trình vi phân : 





+ 
& ` + m ® =0 
đọ 
với ®„(0g)=c em 


Từ điều kiện chuẩn hoá : 


27 | Z1 
Ị®' ()®()do = c em e ""*®do = c?. 27 = 1 
Ũ 


Ũ 


ta CÓ : C= 





Như vậy hàm chuẩn hoá có dạng : 
1 


®,„ (0) == 9 


Từ điều kiện đơn trị, ta có : 


ng 


®„ (0) = ®„, (0 + 2n) —y có „a2 C 
—> CƠ 9 cọ Pmg® 2m2 e8 =1, 
hay COS 27m + /sin 27m = Ì. 
Muốn vậy, m phải là số nguyên : 
m =0, +1,+2... 


Hệ hàm @® „ (@) là hệ hàm trực giao, chuẩn hoá và đầy đủ. 


Hàm ®„ (0) và phương trình vị phân được gặp trong bài toán vẻ quây tử Có trục quay 
cứng chắc và trong bài toán H. 


288 


4. Phương trình và đa thức Legendre 


Phương trình Legendre có dạng ; 


(I—x)w'*~2xu"+l(i+l)w=0 


Khi biểu thị x bằng cos Ð (1 — x2 = sin?Ô, đx = đ (cos 6). phương trình trên trở thành : 





l1 đí. chu 
n0 T02 ]) (+ 1u =0 


Điều kiện hữu hạn của u trong khoảng —I < x < I dẫn đến điều kiện : 
/=0, 1,2... 


4 thức Legendre Pạ (X) hay Pạ () với É = cos Ô là nghiệm ứ của phương trình 
Legendre, có dạng : 





1L đi 
H{x)=snn dx` —l# -1) 


hay Pị (È) = an nạn (E- ] 


Nếu thay biểu thức ¡ (ï + 1) u bằng biểu thức 





3 | 
, (+1) - h li P Ì u, ta có phương trình Legendre mở rộng : 


cung 


II đị. „du __ữn" 
ha ——| sinÐ — +1 ¿„ = Ö 
7 —— sin8 ni 1" mj H )TT: siết 
Nghiệm của phương trình Legendre mở rộng là đa thức Legendre mở rộng P'" (x) hay 
(cos 9): 





(1~ x)u""~ 2 xu? + Hứa) +1) 











ầ P"{cosB} = sin” 8_—————— PP {cosÐ 
V ( ) . “(d cos)” LÍ | ) 
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củ 
s  ọY 


hay : R"(E)=(tL-)”” = (5) 
_ E 
La thức Legendre chỉ tồn tại với điều kiện 
/=0,1,2,... 
m0, 1,2,... 
VỚI : =l Sx<]. 


Một số đa thức Lependre : 





2jJ+ 1 Ự — |mÌ)! 
(¡ + |mÌ)) 


(với dấu + nếu ø < Ô và đấu (—~1)” nếu m > Ö) hợp thành những hệ hàm trực chuẩn và đầy đủ. 





và _ ©,„(8)=+ P!"Ì (cos8) 


5. Hàm cầu 


Hàm cầu được kí hiệu là Y, „ (9, @) có dạng : 


bHỆ 
LỆ nh 


pm Irng 





(cos6) e 





l. m 
với dấu + nếu # < Ö và đấu (—l}” nếu mm > 0, 
(m =0, +I,... + 
Hàm cầu như vậy là tích của hai hàm ®„ (@) và ©, „ (6) : 


FT (9, 0) = ©, m (8) : tĐ„ (o) 
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Vì những hệ hàm © và Œ là những hệ hàm trực chuẩn và đầy đủ nên những hàm cầu 
cũng lập thành hệ hàm trực chuẩn và đây đủ. 


Hàm cầu thoả mãn phương trình vi phân : 

Afins+/Œ+D)Y„=0 
Trong đó, Á là phần phụ thuộc góc của toán tử Laplace và ! =0, 1,2... 
Nếu nhân hai vế với - #“ và lưu ý rằng : M° = ~ RˆA ta cÓ ; 

M°Y, „ =/(!+ 1)R2Y, „ 


Điều đó có nghĩa là, hàm cầu là hàm riêng của toán tử bình phương mômen động 
lượng ứng với những trị riêng : 


M' =!(1+ DhŸ 
Ngoài Ta, VÌ: _ 


M” giao hoán với Ä, nên hàm cầu Y, „ đồng thời cũng là hàm riêng của toán tử 


M. =-¡ÿq- : 
` 
M.Y,„= M,Y,, (Ð 
hay -Ế —= MU @) 
Ô 


Mặt khác, vì ƒ = ®. © và _ = mce = me 


(Ọ 
hay - sàÃ = o#® tưưb© = ưựnk 
0 đọ 
nên _ — nết = NHhỲ . (3) 
_ ồ@ 


So sánh (3) với (2) ta được biểu thức tính trị riêng của toán tử M, 


M{, = mũh 


Và như vậy (1) có thể được viết dưới dạng : 
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nữ 
.. TÀI 


M, Xi m — mử Ÿ!„ 


với 1n = Ô, +1,... +7 


Dưới đây là một số hàm cầu quan trọng : 





ván 

n | 

Fìn= | ——€ Cos Ð 
1Ũ ÁT 


sin 8e?" 


" 
¬¬ D 
lồn (3cos“Ð ~ l) 


15 gần 8 cos0e”" 


6. Phương trình và đa thức Laguerre 
Đa thức Laguerre bậc k : L, (x) có đạng : 


" 


L\ (x)=e"” " (x*e*) 





Đạo hàm cấp œ của đa thức trên gọi là đa thức Lapuerre mở rộng : 


R đ° đ° x qd* Ty 
Lễ (X) = dx° L.5)= ai ° q.r x6 ) 





Vì œ <k, nên nếu k=0, 1,2...thìœ=0 1,2,...,k 


Đa thức Laguerre 2 là nghiệm của phương trình Laguerre với dạng : 
xu". +(œ+ [—-x)u'`+(k—œ)u =0 


Đa thức Laguerre có tính chất : 
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, 
"đpc 


kh; Tý 


Do đó các hàm : 


k¬-u)! -* # 
TH. 


hợp thành một hệ hàm trực chuẩn trong khoảng (0, œ). 
Dưới đây là một số đa thức Laguerre : 


Tà =1 
Ủ¡=—=+x+]1 
¿=1 
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Tướng 


i1 29,01 


¡_'ÐUHH TH () I 


:]Ø11,;0] 
5; 0Ï 
đ,;-01 
8.;.0I 


0=" cHIL, 0Ö I 


[OH,, 0 [ 


51, 01 
31-01 
51,; 0Ï 
31,0] 


9EitểZ 
96¿c0 9 
s099 1 
¿8bL9T 
CS¿/9] 
[601] 6 


9SĐ29H(q4 - uSO 9H É8 
5 9,0] ;-Š L0] cz6/66'ữ 2 8u0u uy Suon Zus quy 201 uÈA 
2,0] 11,01 /90Il66g|  ® _ 70g {up{ ugt 
-Ð29,; 01 X | ¡¬L `fyz-01 c£L6 | “r _ TIOđ UO1@NUEW 
12,01 01 9/6//9601! — “d 812QPÁ3J 0S 5IH 
' 622 “„„ 0] S'f,.01 06yS01 | ~°=w 
'§'Ø9.;.0] S'f„-01 9cz99 2ut[q os SƯN 
¡-]JO [.8;/,8;/,012,0] I9Z68“2 
¡-|JO,/,8,/,2/0[ % ;-ÍO1I2,0] 0/89'6 ÁtpeTe,† Q5 đUÈH 
_]IOU1,.5I2201 -M f;z.01 tS08€"I trưeu121IOq 9s SUEH 
3 29,¡_01 ¡-JÐ:_Mofg0 Ï cỳIE'8 13 OS SLẸN 


(H1 09/ '2u0) I9 q91 #{L 
QIPEZQAV O5 8UẸH 

1 ạÁnSu Suôn[ 1o ÍA o1 
UIO11OU #12 IJổu Suôn]| 1o 
uo1Q1d g2 Hiểu đuôn| Iod%ĩ 

I1 tộip E02 ruểu Suôn[ IQ3 


I-Š2/¡5/03.r-01 96Z08't 
2/+52/,012y_0] 012091 °a đượp 0s (2 uệIŒ 





ẨMTP Su01J1 0S 5p 0S 1ÓJW 
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_ 


KilÔDất giờ (KWh) 


calo {cal) 


&lecưon-vôn(eV} 


mêpaêlectron- 


gam(g) 


vôn(MeV] 


kilôgam mét(kgm) 


Bảng chuyển các giá trị năng lượng 


4,18.10” 
I,60.10” 


1,60.102 
9 tớ? 
9811 


2,78.10 7 
| 

1,L5. lữ ° 
4.45.107 


4,45.1L0 
2.530.160” 
2.76.10° 


8,63.10 
L, 
3,82.10? 


3,82.10” 
215.10" 
2314 


2,26.10? 
2,62.10'” 


1,L1.10? 
1,11.1#° 
400.10 
465.10" 
1,78.L0 * 


[,78.10”” 
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wG G2 ¬ảỊ Ch th + S3 bạ 
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I. Chu kỳ bán huỷ. 
ïI. Cân bằng phóng xa. 
1II. Phương pháp định tuổi các khoáng vật. 
$5. Năng lượng giải phóng trong quá trình phóng xạ. 


Chương XI 
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SỰ BIẾN ĐỔI CÁC NGUYÊN TỐ VÀ HIỆN TƯỢNG PHÓNG XẠ NHẬN TẠO 


§1. nguyên tắc biến đối nhân tạo hạt nhân. 

$2. Hiện tượng phóng xa nhân tạo. 

S3, Máy tăng tốc xyclôntron. 

$4. Các loại phản ứng trạt nhân. 

§5. Phản ứng đơn giản. - 
[. Bắn phá hạt nhân bằng tia œ 
II. Bắn phá hạt nhân bằng hạt hyđrô: )H hay 1D. 
IH. Bắn phá hạt nhân bằng hạt nhân nơtron. 
IV. Sự oanh tạc hạt nhân bằng tia y. 

$6. Phản ứng phân tán hạt nhân. 

S7. Phản ứng phân chia hạt nhân. 

§8. Phản ứng hạt nhân dây chuyền có điều khiển, 
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$9. Phản ứng hạt nhân dây chuyển tự phát. 
S10. Phản ứng nhiệt hạch. 


Chương XÏi 
MỘT SỐ HẠT CƠ BẢN 


$1. Điện tử 

Š2. Pôsitron. 

S3. Prôtôn. 

$4. Antiprôton. 

$5. Notron.' 

$6. Nơtrino. 

§7. Phôton. 

S8. Tĩa vũ trụ và các hạt mêson và hyperon. 
Phụ lục 

Tài liêu tham khảo. 
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Chịu trách nhiệm xuất bản : 
Chủ tịch HĐQT kiêm Tổng Giám đốc NGÔ TRẤN ÁI 
Phó Tổng Giám đốc kiêm Tổng biên tập NGUYÊN QUÝ THAO 


Biên tập HỘi đHHp: 


NGUYÊN VĂN THOẠI 


Trinh bày bìa: 
TÀO THANH HUYỀN 


Sa bạn im: 


NGUYỄN VĂN THOẠI 


Chế bản: 
LÊ THỊ ANH TÚ 


—. `... _ _._.ÀÔÀ 1 6. 
CẤU TẠO NGUYÊN TỬ VÀ LIÊN KẾT HÓA HỌC - TẬP I 
Mã số : PHKOIb6 - DAI 
In 1.000 cuốn, khổ 19 x 97 em, tại Nhà in Đại học Quốc gia Hà Nội. 
Số xuất bản: 04-2006/CXE/231-1860/GD 
In xong và nộp lưu chiếu quý 2006. 


HuH QỌC Đó THỦ TÌM HH rH các Công HỆ Sóc] 


CÔNG TY CÔ PHẦN SÁCH ĐẠI HỌC - DẠY NGHỀ 


HEVOBCO 
Địa chỉ : 25 Hàn Thuyên, Hà Nội 


ho 0M 


TÌM ĐỌC SÁCH THÁM KHẢO MÔN HOÁ HỌC 
CA NHÀ XUẤT BẢN GIÁO DỤC 


Cơ sở lý thuyết các quá trình Hoá học 
BT Cơ sở tý thuyết các quá trinh Hoá học 
Hoá học các hợp chất đị vòng 
Hoá Lí - Tập 1,2,3 

Tặp 4 
Bài tập Hoá L¡ 
Giáo trình Hoá LÍ — Tập 1, 2 
Hoá học Hữu cơ - Tập 1 

Tập 2, 3 

Bải tập Hoá hữu cơ 
Hoá học các hợp chất dị vòng 
Động học và xúc tác 
Hoá học đai cương 
Hoá học đại cương (Cao đăng) 
Bài tập Hoá học đại cương (Cao đẳng) 
Một số phản ứng Hoá võ cơ 
Phương pháp dạy — học Hoá ở trường PTTH 
400 BTỸ hoá học THCS 


Củ Ê HA NgHữ XACH CHHƯ XNú Andt hàn Ga thun 


VU Đăng Đỏ 

Vũ Đăng Độ 

Nguyễn Minh Thảo 
Trần Văn Nhân (C. biên) 
Nguyên Văn Tuế 
Trần Hiệp Hải 
Nguyễn Đỉnh Huề 
Nguyễn Hữu Đĩnh 

Đỗ Định Rãng 
Nguyễn Hữu Đĩmh 
Nguyễn Minh Thảo 
Nguyên Đình Huế 
Nguyễn Đình Chỉ 

Lê Mậu Quyền 

Lê Mậu Quyền 
Nguyễn Duy Ái 
Nguyễn Xuân Trường 


Nguyễn Hữu Thạc 


Thu bị trường lúc Ø các da nhưng hoại 


Tại Thì NÓI ` 25 Tan Thuyền, ÄT Trấn Hưng Đao, 187B Giảng Vú, 33 Trang Tiểu. 
Tại la Nàng - 15 Nguyên Chí Thanh. 


Tại Thành nho Thì Chỉ Mình - 240 Trần Bình Trong. Quản Š. 


Giá: 35.000đ 





